DOI:10.22600/1518-8795.ienci2018v23n2p352

. ———
Ie n C |ﬂVQStIQaQOG_§ em V23 (2) Ago. 2018
Ensino de Ciéncias PREREEEEES

] DIFICULDADES E AVANCOS NO DOMINIO DO CAMPO CONCEITUAL DA MODELAGEM
DIDATICO-CIENTIFICA: UM ESTUDO DE CASO EM UMA DISCIPLINA DE FISICA EXPERIMENTAL

Difficulties and improvements in the conceptual field of didactic-scientific modeling: a case study in
an experimental physics course

Leonardo Albuquerque Heidemann [leonardo.h@ ufrgs.br]
Ives Solano Araujo [ives@if.ufrgs.br]
Eliane Angela Veit [eav@if.ufrgs.br]
Programa de P6s-Gradua¢édo em Ensino de Fisica
Departamento de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Bento Gongalves, 9500, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

Resumo

A concepcao de que os modelos cientificos sdo mediadores entre teoria e realidade orienta muitos dos
trabalhos que tém enfoque na modelagem cientifica no ensino de Ciéncias. Defende-se que os estudantes
precisam ser envolvidos com atividades de modelagem para que possam vincular os conhecimentos
cientificos com eventos reais. Neste artigo, a metodologia de Episddios de Modelagem é empregada para
delinear e conduzir atividades experimentais sobre oscilacdes mecénicas, fluidos e termodinamica.
Fundamentado na Modelagem Didatico-Cientifica, assume-se que existe um campo conceitual subjacente
aos campos conceituais da Fisica que engloba situacdes, esquemas de acdo e invariantes operatérios
especificamente relacionados com a modelagem cientifica em contextos de ensino-aprendizagem. Os
resultados das atividades sdo avaliados em termos: das atitudes dos estudantes frente as atividades
experimentais; das suas concepcdes sobre conceitos relacionados com o processo de modelagem cientifica,
focando-se principalmente em conceitos préprios do fazer experimental; e nos seus avancos e dificuldades
relacionados com a construcéo, uso e validacdo de modelos didaticos-cientificos para enfrentar situacdes
experimentais. Os principais resultados deste estudo de caso mostram que os Episédios de Modelagem
contribuiram para que os estudantes: i) construissem atitudes mais positivas em relacdo a atividades
experimentais; e ii) se defrontassem com situacdes que demandam a mobilizacdo de conceitos e esquemas
de acao relacionados ao campo conceitual da modelagem didatico-cientifica. Apesar disso, os estudantes
tiveram dificuldades em situac6es de modelagem, tanto em relacdo ao conhecimento predicativo, quanto
operatério, necessarios para concluir os Episddios de Modelagem. Esses resultados evidenciam que o0s
Episddios de Modelagem se constituem em uma metodologia promissora para que os estudantes solucionem
situacOes-problemas relacionadas ao trabalho experimental por meio da modelagem didatico-cientifica.
Contudo, para que efetivamente se tornem competentes para construir, explorar e validar modelos cientificos,
situacdes de modelagem devem permear todo o curriculo dos cursos de Fisica.

Palavras-Chave: modelagem didatico-cientifica; Epis6dios de Modelagem; atividades experimentais; ensino
de Fisica.

Abstract

Many researchers argue that scientific models are mediators between theories and reality. They endorse that
students need, somehow, to be involved in modeling-based activities to bridge the gap between scientific
knowledge and the real world. In this article, it is reported a research based on this approach. It is part of a set
of studies that evaluate the difficulties and advances of physics’ undergraduate students in situations that
demand the construction, use and validation of scientific models. It is employed the Modeling Episodes
methodology to design and conduct experimental activities about mechanical oscillations, fluids, and
thermodynamics. Grounded on the Didactic-Scientific Modeling framework, it supported the idea that a
scientific modeling process in physics can be seen as a conceptual field underlying the domain of specific
conceptual fields of this science. It was evaluated the influence of the Modeling Episodes conducted on: the
attitudes of undergraduate physics majors toward laboratory class; their understanding about concepts related
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to the process of scientific modeling, mainly on specific concepts about experimental work; and their
advancement and difficulties to face experimental situations related to the construction, application and
validation of didactic-scientific models. The main results showed that Modeling Episodes helped the students
to: i) develop positive attitudes towards experimental activities; ii) deal with situations that demand concepts
and action schemes related to conceptual field of didactic-scientific modeling. However, the students struggled
to finish the Modeling Episodes due the lack of predicative and operative knowledge. These results show that
modeling activities must permeate the entire curriculum of physics courses for students to become experts to
construct, explore and validate scientific models.

Keywords: didactic-scientific modeling; Modeling Episodes; experimental activities; physics teaching.

INTRODUCAO

O enfoque na modelagem cientifica vem ganhando cada vez mais espaco na literatura sobre o0 Ensino
de Ciéncias em geral, e Fisica em particular. Para muitos autores essa evolucao é fundamental, pois modelos
cientificos sdo mediadores entre teoria e realidade, e 0 processo de modelagem cientifica ampara a busca
por respostas para questdes sobre eventos do mundo fisico (Pietrocola, 1999; Boulter & Gilbert, 2000; Greca
& Moreira, 2002; Hestenes, 2006; Justi, 2006; Koponen, 2007; Branddo, Araujo & Veit, 2012; Louca &
Zacharia, 2012; Kneubil, 2016).

Justi e Gilbert (2002), por exemplo, argumentam que os trés propdsitos da Educacdo Cientifica
apontados por Hodson (1992) - aprendizagem ‘da’ Ciéncia, aprendizagem ‘sobre’ Ciéncia e aprendizagem
‘para fazer' Ciéncias - sdo contemplados por meio da aprendizagem de modelos e modelagem, pois (ibid.,
p. 370, traducdo nossa)

(1) para aprender ciéncia, os alunos devem conhecer a natureza, escopo e
limitac6es dos principais modelos cientificos - esses sdo modelos consensuais,
atualmente utilizados em pesquisa, ou modelos histéricos, superados
para fins de pesquisa,

(2) para aprender sobre ciéncia, os estudantes devem poder apreciar o papel de
modelos na credibilidade e divulgacdo dos resultados de estudos cientificos.
(3) para aprender a fazer ciéncia, os estudantes devem ser capazes de criar,
expressar e testar seus proprios modelos.

Nas diferentes abordagens adotadas para o processo de modelagem, o significado associado ao
termo modelo (cientifico) ndo é consensual (Kapras et al., 1997; Oh & Oh, 2011; Louca & Zacharia, 2012). No
entanto, apesar da polissemia do termo, pode-se identificar que esta associado a nog¢ao de “representagao”,
na maior parte das concepcdes adotadas (Oh & Oh, 2011). O amago dessas concepcdes é o entendimento
de que os modelos cientificos sdo construcbes humanas que buscam representar simplificadamente eventos
especificos do mundo real ou suposto como tal. Para os campos das Ciéncias em que ha leis cientificas
gerais, essas nao se pronunciam diretamente sobre eventos particulares, e os modelos podem ser vistos
como elos entre teorias cientificas e eventos (e. g., Bunge 1974; Gilbert, 2004; Koponen, 2007; Oh & Oh,
2011). Como consequéncia, planejamento e analise de experimentos cientificos demandam um marco tedrico
de referéncia (Andrés, Pesa & Moreira, 2006), fundamentado por um modelo cientifico.

Em se tratando de Fisica, os modelos cientificos sdo expressos por meio de representacbes
simbdlicas da matematica, que pode ser vista como a linguagem estruturante do conhecimento fisico
(Pietrocola, 2002; Uhden et al., 2012). A matematica proporciona, entdo, a organizacao de representacdes
que facilitam (ou até mesmo possibilitam) a construcdo de predicdes de modelos cientificos, tornando-se
fundamental para uma sélida avaliacdo da adequacao dos modelos teéricos na descricao de eventos fisicos.
Ainda assim, os modelos cientificos ndo podem ser reduzidos a equagfes matematicas, pois englobam
pressupostos tedricos expressos por proposicdes verbais.

Nessa perspectiva, modelos, contextos particulares e leis das Ciéncias sdo interdependentes (Louca
& Zacharia, 2012). Ciéncias, desse ponto de vista, pode ser compreendida como uma rede complexa de
modelos (Hestenes, 2006; Koponen, 2007), e o enfoque em modelos cientificos no ensino de Ciéncias pode
ser justificado por razdes epistemoldgicas. Outras razdes para a introducdo de atividades com enfoque em
modelagem cientifica no ensino de Ciéncias sdo as potencialidades relacionadas a promocdo do
desenvolvimento cognitivo dos alunos, conforme apontado por Louca e Zacharia (2012), em um artigo de
revisdo da literatura. Segundo esses autores, o enfoque em modelagem cientifica possibilita aos estudantes
melhores resultados relacionados com: i. compreensao conceitual dos contetidos cientificos; ii. compreensao

da natureza operatéria da Ciéncia; iii. capacidade para empregarem habilidades procedimentais e de
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raciocinio na resolucdo de problemas; iv. desenvolvimento do pensamento e da linguagem cientifica
possibilitando compartilhamento, discusséo e critica de suas ideias, e promovendo reflexdo sobre suas
préprias aprendizagens.

Louca e Zacharia (ibid.) destacam, ainda, que quando os estudantes estabelecem claramente seus
objetivos no inicio de suas investigacdes, eles despendem mais tempo refletindo holisticamente sobre o
modelo que construirdo, culminando no uso de evidéncias precisas e convincentes para apoiar suas decisdes
de modelagem. Ainda que se possa identificar uma série de potencialidades relacionadas ao desenvolvimento
cognitivo dos estudantes, os autores argumentam que mais investigacdes sdo necessarias, pois a maioria
dos estudos que investiga aspectos cognitivos no ensino de Ciéncias se volta somente para os resultados,
sendo poucos 0s que centram a atencdo no processo envolvido na modelagem.

Centrados nessa lacuna na literatura, buscamos, na investigacdo relatada neste artigo, esclarecer
processos envolvidos em atividades de modelagem, contribuindo com fundamentos teéricos, epistemolégicos
e metodoldgicos voltados para a realizagdo de um ensino de Fisica que promova a construcéo, exploragédo e
validacéo de modelos cientificos. Em particular, foca-se em situa¢des especificamente vinculadas ao trabalho
experimental, porque atividades experimentais constituem um contexto propicio para a contrastagdo de
modelos cientificos, possibilitando que os estudantes compreendam o carater representacional do
conhecimento cientifico e enfrentem situa¢cdes que demandam a construcéo, uso e validacdo de modelos
teoricos.

Optou-se, em um primeiro estudo (Heidemann, Araujo & Veit, 2016a), por delinear e conduzir
atividades experimentais com estudantes de graduagédo em Fisica com base nos ciclos de modelagem de
Hestenes (2006) e na concepcdo de modelagem cientifica de Bunge (1974; 1989; 2010). Os resultados
mostraram que os estudantes apresentaram significativa dificuldade para enfrentar problemas que exigiam a
construgdo ou a exploragcdo de modelos tedricos e que suas concepgdes sobre a natureza dos modelos e da
modelagem cientifica permaneceram confusas apés a disciplina. A partir desse estudo, identificou-se a
necessidade de se estabelecer e compartilhar com os estudantes os objetivos de aprendizagem que se
almejava que alcancassem nas atividades e promover debates sobre metamodelagem focados explicitamente
no compartilhamento de significados sobre os conceitos de modelo, teoria € modelagem. A Modelagem
Didatico-Cientifica (MDC) de Brandao, Araujo & Veit (2012) foi entdo adotada como referencial teérico para a
realizacdo de um segundo estudo empirico (Heidemann, Araujo & Veit, 2017). Com base nesse referencial
tedrico, que € amparado nas ideias de Vergnaud (2009) e Bunge (1974), foi assumido que a modelagem
cientifica pode ser entendida como um campo conceitual subjacente aos campos conceituais da Fisica, ou
seja, que existe um conjunto de situacdes, conceitos, teoremas e esquemas de a¢cao que constitui 0 campo
conceitual da modelagem didatico-cientifica® (Brandéo, Araujo & Veit, 2012).

Os resultados do segundo estudo n&o foram significativamente distintos do primeiro. Os estudantes
apresentaram grandes dificuldades para enfrentar as situacdes propostas nas atividades e mostraram uma
evolucao muito timida nas suas concepg¢des sobre o processo de modelagem cientifica. Foi possivel constatar
gue eles ndo vinculavam a construcdo, uso e/ou validagdo de modelos tedricos com o fazer experimental, e
que tinham significativas dificuldades para enfrentar as situacdes propostas no laboratério. Optou-se entao,
antes do terceiro estudo empirico, relatado neste artigo, por realizar um estudo teérico com o objetivo de
esclarecer como o trabalho experimental se situa dentro do campo conceitual da modelagem didatico-
cientifica de Heidemann, Araujo & Veit (2016b). Para isso, foi realizada uma analise da obra de Bunge com o
objetivo de esclarecer a sua concepc¢ao sobre o papel das operacdes empiricas no processo de modelagem
cientifica. Em seguida, foi realizada uma analise procurando elucidar o posicionamento dos conceitos e
esquemas de acgdo relacionados ao trabalho experimental dentro do campo conceitual da modelagem
didatico-cientifica, culminando em uma versdo expandida da Modelagem Didético-Cientifica (Heidemann
Araujo & Veit, 2016b), que sera referida como MDC+.

Com base nessa versao expandida da Modelagem Didatico-Cientifica (idem), foi construida uma
metodologia de ensino denominada “Episodios de Modelagem” (Heidemann, Araujo & Veit, 2016¢c), que é
uma proposta para o delineamento, a execucéo e a avaliacdo de atividades experimentais que: i) demandam
uma postura ativa dos estudantes, possibilitando o desenvolvimento de competéncias relacionadas com a
criacdo de questdes de pesquisa, o delineamento de experimentos, a execucdo critica de operacdes
empiricas e a analise de dados experimentais, e ii) evidenciam aspectos importantes do processo de

1 0 termo “didatico” é usado para designar versdes didaticas do processo de modelagem cientifica. Desse modo, a modelagem didatico-
cientifica se refere ao ato de modelar situacdes fisicas no contexto educacional.
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modelagem cientifica, dando oportunidade para que construam concepc¢des nado ingénuas sobre a natureza
da Ciéncia.

A investigacéo relatada neste artigo foi realizada com o objetivo geral de avaliar as dificuldades e
avancos de estudantes de graduagdo em Fisica quando enfrentam situagcdes do campo conceitual da
modelagem didatico-cientifica especificamente vinculadas com o trabalho experimental conduzido coma
metodologia Episddios de Modelagem. Além disso, foram analisadas as crencas e atitudes? dos estudantes
em relacdo a essas atividades. Mais precisamente, as seguintes questdes de pesquisa dirigiram o estudo:

Como e por que atividades experimentais conduzidas com a metodologia de Episédios de Modelagem
influenciam (ou néo):

* as crengas e atitudes dos estudantes em relacao as atividades experimentais?
» 0 dominio do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica por parte dos estudantes?

Com base nas orientagdes metodolégicas de Yin (2005, 2011), foi realizado um estudo de caso
explanatdrio em que se buscou evidéncias para dar suporte empirico a proposi¢des tedricas previamente
estabelecidas. Como tais proposi¢des foram elaboradas em consonancia com o referencial teérico (MDC+),
optou-se por introduzi-las apdés a apresentacado dos fundamentos tedricos e metodoldgicos da pesquisa,
apresentados na sequéncia.

REFERENCIAL TEORICO: MODELAGEM DIDATICO-CIENTIFICA

A Modelagem Didatico-Cientifica pode ser compreendida como “um instrumento teérico-metodoldgico
gue orienta as ac¢des do sujeito-em-situacido quando ele, de alguma forma, precisa modelar situagdes fisicas®
no contexto educacional” (Brandao, Araujo & Veit, 2012). Foi construida a partir de uma costura tedrica
realizada entre a Teoria dos Campos Conceituais, de Gerard Vergnaud (2009, 2013), e a concepcao
epistemolégica de Mario Bunge (1974, 2010). Defende-se a tese de que a modelagem cientifica pode ser
entendida como um campo conceitual subjacente aos campos conceituais da Fisica, englobando situacées
que dao sentido aos conceitos relacionados as no¢des de modelos e modelagem cientifica em Fisica.

A busca por resposta(s) para questao(6es) sobre um evento real € o que da origem ao processo de
modelagem cientifica na concepcéo de Bunge (1974). Para o autor, essa busca demanda a construcdo de
representacdes dos objetos e processos que constituem o evento investigado, ou seja, a constru¢cdo de um
objeto-modelo. Nesse processo, sao feitas idealizacdes, que tomam a forma de um modelo conceitual objeto-
modelo), que a luz de alguma teoria geral permite a construcdo de um modelo tedrico (ou teoria especifica),
expresso em linguagem matematica e proposicdes tedricas. Dependendo das escolhas, 0 modelo construido
resultara mais ou menos fidedigno ao evento representado. Desse modo, diferentes graus de precisao e
dominios de validade s&o alcangados com distintos modelos. E sob essa perspectiva que os modelos
cientificos podem ser entendidos, também dentro da concepcéo epistemoldgica de Bunge, como mediadores
entre teoria e realidade (para mais detalhes, recomendamos Heidemann, 2015).

Na construcdo da MDC, Brandédo, Araujo e Veit (2012) sintetizam as principais relacées entre
conceitos envolvidos no processo de modelagem em uma estrutura conceitual de referéncia, ou seja, em um
conjunto de conceitos e relacdes entre eles relativas ao campo conceitual da modelagem cientifica como
formulada e debatida por Bunge. Onze conceitos como, por exemplo, idealizacdo, aproximacao, modelo
tedrico e referentes sdo associados nessa estrutura conceitual. Complementando, os autores identificam treze
teoremas vinculados com esses conceitos. Por exemplo, vinculado ao conceito de idealizacdo: Dado um
sistema fisico, decidir quais dos seus tracos-chave apreender. O conjunto dos conceitos da estrutura
conceitual de referéncia e teoremas a eles vinculados constituem os invariantes operatérios de referéncia do
campo conceitual da modelagem didatico-cientifica, ou seja, sdo conhecimentos que podem e devem ser
mobilizados pelo sujeito-em-situacdo de modelagem, com o intuito de reconhecer os elementos pertinentes a
situacdo a ser representada. Esses invariantes operatérios constituem a base conceitual, implicita ou explicita,

2 O termo “crenga” é usado aqui para designar os conhecimentos dos estudantes que moldam suas atitudes. Por sua vez, “atitudes” sdo
entendidas como disposi¢des que refletem o sentimento dos estudantes para responder favoravel ou desfavoravelmente frente a um
objeto, pessoa, instituicdo ou evento (Heidemann, Araujo & Veit, 2012).

3 Ainda que alguns fundamentos dessa teoria sejam adequados para a construgéo de modelos cientificos que descrevam eventos de
outra natureza, o nosso foco séo eventos fisicos. Também cabe observar que, mesmo dentro da area da Fisica, ha diferentes concepgées
sobre modelos e modelagem. Temos sido coerentes com as concepgdes de Bunge e com a MDC.
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que permite selecionar as informacdes relevantes, definir metas e antecipacdes, assim como regras de acao
adequadas durante o processo de modelagem.

A validacdo dos modelos cientificos € um aspecto central do processo de modelagem cientifica na
concepcao de Bunge (1974). Essa validacéo possibilita ao cientista uma avaliacdo do grau de precisdo e do
dominio de validade dos modelos tedéricos. Ainda que simulacfes computacionais possam ser importantes
nesse processo, elas ndo tornam a contrastacdo experimental dispensavel. A validacdo dos modelos
cientificos envolve, dentro do possivel, experimentos em laboratério. Por outro lado, as operacdes empiricas
sdo fortemente influenciadas pela construcédo tedrica que é contrastada. O controle de variaveis, por exemplo,
procedimento tipico do fazer experimental, frequentemente é delineado para que a influéncia dos fatores
desprezados na construcdo tedrica contrastada seja minimizada. Desse modo, o trabalho experimental é
sempre delineado, conduzido e avaliado dentro de um corpo teérico composto por teorias, modelos,
hipoteses, etc. Incorporando tais ideias a MDC, Heidemann, Araujo e Veit (2016b) identificam os principais
conhecimentos do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica especificamente vinculados com o
processo de contrastacdo empirica das ideias cientificas. Também amparados nas concepcdes de Bunge
sobre modelo e modelagem, os autores acrescem na estrutura conceitual de referéncia da MDC, doze novos
conceitos particularmente relacionados com o trabalho experimental como, por exemplo, controle de
variaveis, predicao, evidéncia e dado empirico. Ademais, identificam doze novos teoremas associados aos
conceitos do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica préprios do trabalho experimental. Por
exemplo, associado ao conceito de controle de variaveis, prop6em o teorema: Estabelecer procedimentos de
controle de variaveis que minimizem a influéncia dos fatores desprezados no modelo tedrico de referéncia da
investigacdo. Com isso, Heidemann, Araujo e Veit (2016b) incluem na MDC+ vinte e quatro novos invariantes
operatérios (conceitos e teoremas) de referéncia ao campo conceitual estabelecido na MDC.

O propdsito da MDC, e também da MDC+, é “favorecer o desenvolvimento de concepcdes e
competéncias associadas a natureza, a construcdo, a validacdo, a exploragdo e a revisdo de modelos
didatico-cientificos” (Brandao, 2012). Por isso, propde-se que as situacdes abordadas nas aulas de Fisica
envolvam problemas menos idealizados, propiciando que o aprendiz dé sentido a conceitos indispensaveis
para a modelagem-cientifica, como os de “modelo” e “idealiza¢&o”.

Em acordo com as ideias de Vergnaud, entende-se que o sentido dos conceitos do campo conceitual
da modelagem didatico-cientifica é gradativamente construido pelos alunos a medida que se defrontam com
situacdes-problemas cujas solu¢cbes necessitam de esquemas de acao que envolvam esses conceitos. Sao
exemplos dessas situacOes atividades que enfocam explicitamente a contrastacdo empirica de modelos
tedricos com o objetivo de avalia-los em termos de seus dominios de validade e seus graus de precisdo. No
que segue, sdo expostas a metodologia de ensino e de pesquisa desta investigacao.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizada a metodologia denominada Episddios de Modelagem
(Heidemann, Araujo & Veit,2016c), desenvolvida a partir da expansdo da MDC (Heidemann, Araujo &
Veit,2016b). Foram realizadas quatro atividades experimentais com essa metodologia ao longo de treze das
dezoito aulas de uma disciplina experimental para alunos de graduacédo em Fisica, nas quais foram coletados
dados para responder as questfes de pesquisa do estudo*.

METODOLOGIA DE ENSINO

O principal objetivo das aulas desenvolvidas com os Episodios de Modelagem (EM) era defrontar os
estudantes com problemas que demandassem a reflexdo e tomada de decisdes na modelagem de eventos
fisicos. Pretendia-se que, no enfrentamento dessas situagdes, os estudantes desenvolvessem concepcdes e
competéncias que dessem sentido a invariantes operatérios do campo conceitual da modelagem didatico-
cientifica. Por exemplo, o conceito de evidéncia e respectivo invariante operatério de referéncia: “Coletado
um conjunto de dados empiricos brutos, realizar a(s) transformacéo(des) necessaria(s) para torna-los
contrastaveis com predi¢8es.”

4 A professora da turma é a terceira autora deste artigo. Durante a fase de coleta de dados, ela se responsabilizou pelas atividades de

ensino e avaliagdo dos alunos. O primeiro autor atuou como pesquisador e foi responsavel pela coleta dos dados. Os trés autores
trabalharam na andlise dos dados.
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Inspiradas nos ciclos de modelagem de Hestenes (Jackson, Dukerich & Hestenes, 2008), as
atividades eram conduzidas em trés etapas:

i. Discussao Inicial: a partir de uma exposicao dialogada, a professora apresentava um problema a
ser enfrentado na atividade. A problematizacdo era feita em torno de problemas reais e abertos, que
motivavam o estudo de problemas menos complexos enfrentados pelos estudantes em investigacfes
experimentais. Para tornar essas investigacées abordaveis no laboratério disponivel, os problemas menos
complexos ainda passavam por simplificacdes, recaindo em experimentos com montagens semelhantes as
montagens classicas de laboratdrios didaticos. Por exemplo, a problematizacdo em torno do sistema
automotivo de amortecimento levou a experimentos no laboratério didatico envolvendo oscilagdes de um
COrpo preso a uma mola em um meio Viscoso.

ii. Investigacdo: organizados em pequenos grupos, 0s estudantes realizavam investigacdes
experimentais a fim de resolver o problema proposto na discusséo inicial. Em um guia de atividade, eram
apresentadas opcOes de investigacdo, além de aspectos relacionados a problematizagdo e conhecimentos
cientificos basicos Uteis para o estudo. No entanto, os estudantes tinham liberdade para realizar experimentos
diferentes daqueles sugeridos, desde que tais experimentos tivessem potencial para melhorar a compreensao
do problema proposto. Uma série de materiais e instrumentos era disponibilizada aos estudantes e, na medida
do necessario, eram providenciados outros materiais ao longo da atividade. Pequenos quadros brancos (90
cm x 60 cm) eram utilizados pelos estudantes para compartilharem suas ideias. Nesta etapa, a professora e
0 pesquisador desempenhavam o papel de mediadores.

A professora auxiliava os estudantes no delineamento, coleta e andlise de dados, além de dirimir
davidas, alertando-os sobre os equivocos que poderiam cometer. Em algum nivel, os estudantes precisavam:
a) criar questfes de pesquisa; b) construir ou escolher um modelo tedrico de referéncia para a investigacao;
c) delinear um arranjo experimental e procedimentos de coleta de dados; d) planejar a analise dos dados que
seriam coletados; e) construir os arranjos experimentais delineados; f) coletar dados experimentais; g)
analisar os dados coletados com base no modelo teérico de referéncia; h) avaliar as diferencas entre
predicdes e evidéncias; e i) construir conclusées com base nas evidéncias. Em decorréncia do volume de
trabalho requerido, as atividades demandaram de 3 a 7 horas-aula.

iii. Discussao Final: os estudantes expunham seus resultados ao grande grupo utilizando os pequenos
quadros brancos, permitindo a visualizac&o simultanea dos resultados de varios grupos. A professora atuava
como mediadora, fomentando um ambiente de respeito e colaboracdo entre os estudantes, introduzindo
termos técnicos e novas ferramentas de representacdo na medida em que eram necessarios, além de
promover debates sobre aspectos relacionados ao processo de modelagem cientifica® Os estudantes
também dirigiam perguntas aos seus colegas sobre as investigacdes realizadas durante a exposicdo dos
resultados. Por fim, a professora expunha uma solugcdo para o problema enfrentado na atividade,
relacionando-a com os resultados apresentados pelos alunos.

Ao todo foram desenvolvidos quatro Episédios de Modelagem, sendo que diferentes conceitos foram
enfatizados em cada um deles, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Conceitos do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica aos quais se pretendia dar sentido com
cada Episodio de Modelagem (Heidemann, Araujo & Veit, 2016c).

Episédio de Modelagem Conceitos de Referéncia
A Dominio de Validade; Grau de Precisao; Idealizacdo; Aproximacéo; Evidéncia;
Péndulos ! x
Predicéo
Sistema de Amortecimento Controle de Variaveis; Experimento; Delineamento Experimental; Contrastacido
Automotivo Empirica
Arquimedes e a Coroa do Rei Medicéo; Modelo Tedrico de Referéncia; Modelo Tedrico Auxiliar
Resfriamento de Sistemas Expanséo; Contrastagdo Empirica; Dominio de Validade

5 Procurando tornar os debates mais acessiveis aos estudantes, optou-se por tratar os termos “modelo” e “teoria” como sindnimos de
“modelo tedrico” e de “teoria geral”, respectivamente, na acepgao de Bunge. Também nao se buscou diferenciar os termos “idealizagédo”
e “aproximacao”, usando apenas a expressao “simplificagao da realidade”, e se procurou n&o usar o termo “referente”, e sim a expresséo
“objetos da realidade”.
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Um dos Episédios de Modelagem desenvolvido, denominado “Resfriamento de Sistemas”, é descrito
no Apéndice A. Os guias das atividades constam em detalhes em Heidemann (2015) e Heidemann, Araujo e
Veit (2015).

Nos dois primeiros Episddios de Modelagem, os guias de atividade ndo se mostraram suficientes para
tornar o trabalho dos estudantes mais agil, ainda que os tenham auxiliado a nortear suas atividades de
investigacdo. Observando o trabalho dos alunos, p6de-se concluir que eles despendiam muito tempo
relembrando conhecimentos de Fisica por meio da leitura de materiais didaticos e debates com os colegas.
Isso reduzia o tempo disponivel para a coleta de dados empiricos durante a aula. Em fun¢éo disso, decidiu-
se usar o método de ensino conhecido como “Ensino sob Medida” (Araujo & Mazur, 2013) nos dois Ultimos
Episddios de Modelagem®. Tal estratégia foi implementada da seguinte forma. Na semana anterior a atividade,
era solicitado que os estudantes fizessem a leitura de algumas se¢Bes de um livro didatico indicado pela
professora e entregassem via plataforma eletrénica (Moodle), até o dia anterior a atividade, suas repostas a
um conjunto de trés ou quatro questdes. Essas respostas eram abordadas pela professora, de forma an6nima,
na etapa de discusséo inicial. Os guias dessas tarefas de leitura estdo disponibilizados em Heidemann, Araujo
e Veit (2015). Esperava-se que cada tarefa se constituisse em uma introducao para o Episédio de Modelagem
a ser desenvolvido nas aulas seguintes, levando-os a mobilizarem conhecimentos que poderiam ser
importantes para suas investigaces.

Ao final de cada Episédio de Modelagem, os estudantes, em horario extraclasse, redigiam relatérios
individuais de suas investigacdes. Os objetivos de aprendizagem esperados com os episodios de modelagem,
bem como os critérios considerados na avaliacdo dos relatérios, constam Apéndice B. O protocolo de
avaliacdo (Heidemann, Araujo & Veit, 2015) foi entregue aos alunos no primeiro dia de aula e explicado que,
para cada um dos itens indicados no instrumento, os relatérios seriam avaliados em trés niveis usando os
seguintes simbolos: v, %2, e X, conforme o item fosse bem, medianamente ou mal atendido no relatério,
respectivamente. Apos receber o relatério corrigido, os estudantes tinham a oportunidade de reentrega-lo
reformulado, levando em conta as observa¢fes apontadas, para nova correcao.

Os itens do protocolo também estdo associados aos invariantes operatérios de referéncia do campo
conceitual da modelagem didatico-cientifica. Por exemplo, o item “Ressalta as consequéncias das
simplificac6es consideradas no modelo tedrico adotado e que ndo foram completamente respeitadas no
experimento” esta vinculado ao invariante operatorio de referéncia da MDC+: “Estabelecer procedimentos de
controle de variaveis que minimizem a influéncia dos fatores desprezados no modelo tedrico de referéncia da
investigacao”.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Investigou-se um caso tipico constituido por duas turmas matutinas de uma disciplina experimental
sobre oscilagdes mecanicas, fluidos e termodinamica. Sendo um estudo do tipo explanatério, em acordo com
as orientacGes de Yin (2005, 2011)7, procurou-se testar proposicdes tedricas tragcadas em estudos anteriores.
Foram delineadas multiplas fontes de evidéncia para o estudo, fundamentadas sempre em uma légica que
uniria os dados coletados com as proposicées tedricas que seriam testadas. As seguintes fontes de evidéncia
foram utilizadas nas andlises consideradas neste artigo:

a) Questionario 1 (Apéndice C): foi respondido presencialmente na primeira aula da disciplina, com o
objetivo de avaliar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito de alguns dos conceitos da MDC+.
Afirmativas desse questionario foram refeitas ao final da disciplina, solicitando que os alunos justificassem
por escrito as suas respostas.

b) Questionario 2 - inicial e final (Apéndice C): teve por objetivo coletar dados sobre as experiéncias
dos estudantes em disciplinas experimentais, suas expectativas para a presente disciplina, e evidéncias que
nos permitissem inferir suas atitudes frente a aulas experimentais. Foi respondido online na primeira semana
de aula em horario extraclasse; no Questionario 2 - final constam itens semelhantes aos do Questionario 2 -

5a introducdo de tarefas de leitura & metodologia de Episédios de Modelagem é resultado do presente estudo, contudo foi relatada ja
aqui, para que essa se¢do possa se tornar uma referéncia atualizada sobre os Episédios de Modelagem.

7 Um aspecto importante da concepgédo de Yin para estudos de caso se refere ao tempo necesséario para a realizagdo de uma
investigagdo. Diferentemente da posigao de outros autores, ele afirma que uma pesquisa que explore tal estratégia ndo necessariamente
precisa ser realizada em um extenso intervalo de tempo. Para Yin, somente estudos etnogréaficos ou métodos de observagédo participante
necessitam de um longo periodo de estudo (YIN, 2005).
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inicial, porém relacionadas ao que ocorreu durante o semestre, e foi acrescida uma questdo para mensurar
as atitudes dos estudantes em relagéo aos Episodios de Modelagem realizados na disciplina.

c) filmagens das discussdes finais;
d) relatérios produzidos pelos alunos sobre cada uma das atividades experimentais realizadas;

e) gravagles de entrevistas semiestruturadas conduzidas com os estudantes reunidos nos grupos
em que desenvolveram as atividades experimentais (0 guia da entrevista consta no Apéndice D). Optamos
por essa modalidade de entrevista para avaliar a compreenséo dos estudantes ao debaterem sobre conceitos
do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica. Destaca-se que, no inicio dessas entrevistas, foi
solicitado que se manifestassem quando discordassem de alguma afirmacéo expressa por algum colega,
pois, do contrario, interpretariamos que essas manifestacdes exprimiam a opiniao geral do grupo.

f) anotacdes do pesquisador em caderno de campo.

Seguindo as orientacBes de Yin (2011), a analise de todos os dados qualitativos coletados foi
conduzida em cinco distintas etapas: compilacdo, desagrupamento, reagrupamento, interpretacdo e
conclusdo. Na etapa de compilacdo, os dados coletados com as diversas fontes de evidéncias foram
sistematizados em um banco de dados, de modo a facilitar e otimizar o trabalho. Na fase de desagrupamento,
os dados compilados foram separados em fragmentos menores segundo o tdpico especifico a que se
referiam, tendo sido atribuido rétulos aos fragmentos. Durante o reagrupamento, os fragmentos produzidos
pelas diferentes fontes e evidéncia sao rearranjados em grupos de dados de acordo com os seus rotulos, ou
seja, sdo categorizados. A etapa de interpretacdo envolveu o uso do material reagrupado para criar uma
narrativa que se tornou a parte analitica da investigacdo. Com base nessas interpretacdes, procurou-se
estabelecer um encadeamento entre as evidéncias da pesquisa. Essa narrativa, produto da interpretacéo dos
dados, foi o principal amparo para o desenvolvimento da etapa de conclusdo, na qual se refletiu sobre os
resultados a fim de elaborar as conclus@es do estudo.

Escolha do Caso

O caso desta investigacdo € constituido por duas turmas matutinas de uma disciplina experimental
do segundo semestre da grade curricular dos cursos de Bacharelado em Fisica (com diversas énfases) e de
Licenciatura em Fisica.

Essa escolha foi balizada por trés motivos: i) desejava-se conduzir o estudo com estudantes de Fisica
pelo fato de eles tradicionalmente ndo adotarem uma concep¢do meramente utilitarista dos conhecimentos
abordados nas aulas experimentais, e por frequentemente demonstrarem interesse pelos fundamentos
filosoficos da Ciéncia; ii) buscava-se comparar o uso da metodologia de ensino investigada em atividades
sobre diferentes campos da Fisica, e a simula da disciplina atende ao requisito de ser abrangente em termos
dos contetdos abordados, envolvendo tépicos sobre oscilagdes mecénicas, fluidos e termodinamica; e iii)
uma outra equipe de pesquisadores ja trabalhava em modificacBes na estrutura e no contetido da disciplina
experimental que antecedia a do contexto deste estudo, enfocando-a no ensino de fundamentos de
metrologia, 0 que tornava natural realizar um trabalho de continuidade. Ademais, optar por conduzir 0s
estudos em turmas de uma disciplina experimental do curso de Fisica era uma opg¢éo vantajosa em fungao
da quantidade de estudantes dessas turmas, no maximo 15 alunos por turma, possibilitando um diagndstico
mais agil e preciso do professor sobre eventuais problemas enfrentados na implementacdo da metodologia
na disciplina.

Considerou-se como unidade de andlise cada um dos estudantes das duas turmas. Ao todo foram 10
unidades de analise, sendo trés delas na Turma A e sete na Turma B. Uma breve descricdo desses estudantes
€ exposta no Quadro 1. Nesse quadro sao indicados, também, o grupo em que cada estudante desenvolveu
as atividades de laboratério, porque varios dos dados analisados foram coletados em dialogos mantidos entre
os integrantes dos grupos nas atividades experimentais e na entrevista.

RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados esta organizada em funcdo das questdes de pesquisa, sua(s)
correspondente(s) proposicao(des) tedrica(s) testadas e de uma sintese dos construtos aferidos. Sao
apresentadas uma pequena fracdo das evidéncias coletadas para ilustrar a analise dos dados e como elas
conduziram as conclusdes, assim como uma avaliagdo das proposic¢des tedricas.
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Como e por que atividades experimentais conduzidas com a metodologia de Episédios de Modelagem
influenciam as crencas e as atitudes dos estudantes em relagdo as atividades experimentais?

Proposicdes tedricas: Atividades experimentais conduzidas com a metodologia Episédios de Modelagem
contribuem para que os estudantes construam atitudes mais positivas em relagao a atividades experimentais,
em decorréncia da adocdo de crencas que salientam os aspectos positivos dessas atividades. A adocao
dessas crengas ocorre porque as atividades sao frutiferas:

i) para defrontar os estudantes com problemas abertos usando guias de atividades pouco dirigidos e
protocolos de avaliacdo, instando-os a dirigir esfor¢os para dirimir suas curiosidades e dificuldades conceituais
durante as aulas, sem sentirem-se desnorteados pela falta de orientacGes para o desenvolvimento das
atividades; e

i) para proporcionar aos estudantes situacdes que evidenciem as relagfes entre 0s conceitos abstratos
envolvidos nas teorias cientificas e a construcdo de representacdes simplificadas de eventos concretos,
favorecendo a atribuicdo de um propdosito para as atividades realizadas por parte dos estudantes.

Para testar essas proposicoes tedricas os seguintes construtos foram avaliados:

i. atitudes dos estudantes frente as atividades experimentais tradicionais e aos Episodios de
Modelagem;
ii. crencas dos estudantes em relacdo aos Episddios de Modelagem,;
iii. crencas dos estudantes sobre a relagéo entre teoria e experimento.

Em relacao as atitudes dos estudantes, pode-se afirmar que desenvolveram atitudes positivas em
relacdo aos Episddios de Modelagem, pois todos os estudantes manifestaram julgar que essas atividades
sd0 mais proveitosas do que atividades experimentais tradicionais. Uma das evidéncias desse resultado
consiste nas atitudes dos estudantes mensuradas por meio do Questionario 2, onde foi solicitado que
apresentassem seus niveis de concordancia com oito afirmativas. As respostas “discordo fortemente”,
“discordo”, “indeciso ou sem opinidao”, “concordo” e “concordo fortemente” foram convertidas nos valores 1, 2,
3, 4 e 5, dependendo se a concordancia com a proposicao demonstrava uma atitude favoravel ou ndo. As
atitudes foram entéo aferidas pelo somatério de suas respostas para cada uma das oito afirmativas presentes

no questionario®.

Por meio do teste de Wilcoxon pareado®, foram identificadas diferencas estatisticamente significativas
ao nivel de 5% entre:

i) as atitudes dos estudantes em relacdo a atividades experimentais tradicionais medidas antes e
depois da disciplina. O valor médio de 8,9 sofreu um decréscimo significativo apés a disciplina, passando a
6,7. Esse resultado é interpretado como uma evidéncia de que a disciplina influenciou os estudantes no
sentido de torna-los mais exigentes quanto as atividades experimentais realizadas em aulas de laboratério.

i) as atitudes dos estudantes em relacdo aos Episédios de Modelagem (valor médio 8,9) e as suas
atitudes em relacdo a atividades experimentais tradicionais mensuradas ao final da disciplina (valor médio
6,7). Os Episddios de Modelagem modificaram a concepcdo dos estudantes sobre o que seja uma boa
atividade experimental, pois, ao final da investigacao, eles apresentaram atitudes mais positivas em relacao
as atividades realizadas na disciplina do que em relacdo as atividades experimentais tradicionais. No inicio,
essas diferencas nédo foram estatisticamente significativas.

8 Previamente, o conjunto dessas oito afirmativas foi validado aplicando o questionario a um grupo de 124 estudantes de disciplinas
experimentais introdutérias de Fisica. O coeficiente de fidedignidade alfa de Cronbach (Field, 2009) obtido foi de 0,85, o que pode ser
entendido como uma evidéncia de que o conjunto de afirmativas possui validade interna.

 Optamos por utilizar o teste de Wilcoxon pareado em fungéo de ele ser um teste ndo-paramétrico adequado para situagdes em que se
deseja comparar amostras dependentes. Sendo um teste ndo-paramétrico, ndo é assumido como pressuposto que os dados analisados
obedecam qualquer distribuicao pré-estabelecida como, por exemplo, a distribuicdo normal. A légica envolvida no teste de Wilcoxon &
gue, se ndo existe diferenga estatisticamente significativa entre dois conjuntos de dados dependentes, o ordenamento desses dados, ou
seja, a organizacéo desses dados em um ranking do maior valor para o menor, deve ser o mesmo nos dois conjuntos de dados pareados.
Mais detalhes sobre esse teste podem ser consultados em Field (2009).
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Quadro 1 - Descricdo sintética dos dez estudantes, segundo o grupo em que trabalharam, sendo o Grupo Al da Turma A e os grupos B1 e B2 da Turma B

Estu- Idade Curso .
Grupo dante  (Anos) Sexo (énfase) Breve descricao
Bach. Fisica Os trés estudantes apreﬂsentavam perfis bastante distintos e peculiares. O Es_tut_ja_nte 1¢é ex-funcionéri_o publico'.
1 31 Masc. (Matériais o Provavelmente em funcdo do seu emprego, foi reprovado em nove qlas 16 _d|SC|pI|nas em que se matr[cplou a~te
Nanotecnologia) 201_4/1, sem_estre em que_optou por aband_onar seu emprego para dedlcar-sg m_tegralmente ao curso o!e Fls_lca. Nao
realizou atividades experimentais no Ensino Médio, cursado em escola publica. A Estudante 2 é licenciada em
Fisica por um Instituto Federal. Decidida a aprofundar seus conhecimentos cursando bacharelado em Fisica, optou
por ndo reaproveitar nenhuma das disciplinas cursadas na sua primeira graduacao. A Estudante 3 é cubana e reside
Al Bach. Fisica no Brasil desde 2013. Cursava seu primeiro semestre na universidade. Conseguiu reaproveitamento de 11
2 21 Fem. (Astrofisica) disciplinas cursadas no seu pais natal. Seus relatérios se destacavam entre os de seus colegas, sendo muito claros
e completos. Nao realizou atividades experimentais na Educagédo Basica, cursada em Cuba.
Independente de apresentarem perfis bastante diferentes, os trés estudantes demonstraram um grande empenho
Bach. Fisica nas atividades da disciplina, _comparecendo em 100% d:e\s_ aulas, e d(_asenvolvendo as tarefas com afinco e esmero.
s Eles se dedicavam exclusivamente ao curso de Fisica, e realizavam encontros extraclasse regularmente
3 22 Fem. (Materiais € (aproximadamente uma vez por semana) para discutir as investigacGes que realizavam nas aulas da disciplina, o
Nanotecnologia) gue nao é usual nas disciplinas experimentais do curso.
Bach. Fisica Os estudantes 4, _5, e 6 tinham perfis s_emelhante_s. Jovens, se dedicavam integralm_ente ao curso de _Fl’sica.
4 19 Fem. (Pesquisa Basica) Trabalhavam em ritmo compassado, realizando muitos debates até tomarem suas decisbes. Em funcéo disso, o
grupo costumava se atrasar nas atividades, apesar de demonstrar dedicacdo. Os estudantes 4 e 5 tiveram 100%
Bl Bach. Fisica de presenca na disciplina, enquanto que o Estudante 6 faltou duas das 18 aulas. O Estudante 5 ndo apresentava
5 20 Masc. (Pesquiéa Basica) nenhuma reprovacao até 2014/1, e fez atividades experimentais regularmente na escola técnica onde cursou o
Ensino Médio. Ja os estudantes 4 e 6 foram reprovados em aproximadamente 20% das disciplinas cursadas, e néo
6 20 Masc Bach. Fisica_ realizar_am atividades experimentais no Ensino Médio, cursado em escola parti_CL_JIar. Os tré§ estudantes relataram
’ (Pesquisa Basica ter realizado encontros eventuais fora de sala de aula para debater sobre as atividades realizadas.
Os estudantes 8, 9 e 10 apresentavam perfis bastante semelhantes. Os trés eram jovens e se dedicavam
Bach. Fisica integralmente ao curso de Fl’_sic_a. _Demonstravam grande empenho e entu§ia_smo nas ativida}dgs, tendo os trés 100%
7 22 Masc. (Pesquisa Basica de presenca nas aulas da disciplina. O Estudante 9, que fez o Ensino Médio em escola publica, e o Estudante 10,
gue estudou em escola particular, relataram terem feito poucas atividades experimentais na Educacgéo Basica e
nao terem gostado de té-las realizado. Ja o Estudante 8, que cursou o0 Ensino Médio em escola técnica, afirmou ter
8 22 Masc. Licenciatura em Fisica realizado atividades experimentais com frequéncia e ter gostado de realiza-las. Os trés estudantes demonstravam
deficiéncias em suas formacdes, e o0 histérico escolar deles revelava que apresentavam taxas de reprovacao que
B2 _ _ variam entre 20% e 30% das disciplinas ja cursadas.
9 20 Masc. Bach. FI'SICFJ\‘(FI'SICa O Estudante 7 tem um perfil distinto dos outros membros do Grupo B1. Transferido do curso de Engenharia
Computacional Mecanica, obteve reaproveitamento de todas as disciplinas de Fisica Basica do curso de Fisica, com excec¢édo de
uma disciplina experimental. Seu histdrico evidencia um aluno aplicado, obtendo conceitos maximos em disciplinas
que costumam impor dificuldades aos estudantes como, por exemplo, Mecénica Classica A e Matematica Aplicada
Il. Nas aulas, frequentemente procurava ensinar aos seus colegas seus conhecimentos sobre os contetidos de
10 21 Masc. Licenciatura em Fisica Fisica, demonstrando ser cooperativo dentro do trabalho em grupo. Faltou duas das 18 aulas da disciplina. Ele e

seus trés colegas chegavam a se encontrar duas vezes por semana em horario extraclasse para debater sobre
suas investigacdes.
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As entrevistas realizadas um més apds o término da disciplina também demonstraram que o0s
estudantes construiram atitudes mais positivas em relacéo aos Episédios de Modelagem do que em relacdo
as atividades tradicionais. Na entrevista com os estudantes do Grupo Al, por exemplo, comparando a
disciplina realizada com Episoédios de Modelagem com outras disciplinas experimentais que cursou, a
Estudante 3 afirmou: “Se dessem todas as fisicas do jeito que vocés estédo fazendo, eu acharia melhor”.

Em relacdo as crencas dos estudantes sobre os Episddios de Modelagem, foi constatado que
apreciaram a liberdade da qual dispunham nas atividades. Por exemplo, as estudantes do Grupo Al travaram
0 seguinte didlogo sobre a disciplina de Fisica Experimental Ill, que cursavam no momento da entrevista,
realizada em semestre letivo posterior ao desenvolvimento da disciplina:

Estudante 2: O professor diz para a gente fazer, montar as coisas sozinhos, mas o que eu
acho chato é: ele tem que olhar todos os grupos, verificar se foi montado corretamente, ‘ah,
agora pode ligar’. ‘Agora a gente faz tal coisa’. Ai ta, todos fizeram. ‘Agora a gente faz tal
coisa’. E um modo muito fechado. Eu fago isso, isso e aquilo. Escrevo um relatério. As coisas
que o professor quer ouvir. Entendeu?

Estudante 3: Sim! E isso! E o que esta acontecendo comigo. Ele d& um roteiro e tu tem que
fazer isso. Tu ndo pensa. Ndo como a gente fazia antes [nos Episddios de Modelagem], que
vocés colocavam tudo ali e a gente fazia a experiéncia. A gente media 0 que a gente achava
importante. A gente tinha uma ideia e a gente fazia. Agora a ideia € do professor e a gente
tem que fazer o que esta ali. Na maioria das vezes ndo entende porque tu estas fazendo isso,
0 que tu esta fazendo.

Essas manifesta¢cBes evidenciam o apreco que elas tiveram a liberdade de tomar decisbes sobre a
conducéo dos experimentos. Contudo, destacaram que para que essa liberdade fosse proveitosa, as tarefas
de leitura, implementadas somente apds o segundo Episddio de Modelagem, foram cruciais. Em entrevista,
a Estudante 2, por exemplo, disse:

O semestre melhorou muito depois das tarefas de leitura. Aquele inicio foi meio catastréfico.
A gente caiu de paraguedas em cima do primeiro Episédio de Modelagem, sem nem imaginar
como deveria fazer. [...] Depois, com a tarefa de leitura, melhorou bastante.

Os estudantes do Grupo B2 também demonstraram apreco pelas tarefas de leitura, como pode ser
observado na seguinte transcricdo da entrevista.

Estudante 10: Para mim, foram produtivas [as tarefas de leitura].

Estudante 9: Para mim foi meio que uma introducdo ao experimento.

Estudante 8: Um pontapé inicial?

Estudante 9: E. Um pontapé. Tipo, tu j4 vem para a aula com uma ideia basica do que vai
ser falado, proposto, da ideia do experimento. Dai, por exemplo, tu ja pode pular umas partes,
tu tem mais tempo para fazer o experimento, porgue tu ja tem uma ideia basica, todo mundo
ja deu uma introdugéo.

Estudante 10: A principio, tudo esta dado.

Estudante 9: Em principio, a teoria, todo mundo ja leu. A gente ja pode pular uma parte mais
aprofundada da teoria.

Estudante 10: Para mim, foi o que me ajudou bastante para eu chegar sabendo o que eu iria
ver. Porque o primeiro experimento, aquele do péndulo, eu ja tinha feito faz anos, uns trés
semestres atrds. Comecei a fazer e queria largar ja, porque eu comecei a me assustar.
Quando teve a tarefa de leitura, ai em casa eu fico mais calmo. Ai tu chega ja sabendo. Foi
bom. Eu gostei de todas.

Debatendo sobre as caracteristicas dos Episédios de Modelagem que Ihes agradaram, as discussdes
finais foram apontadas por estudantes de todos os grupos como importantes. Por exemplo, os estudantes do
Grupo B2 afirmaram que ndo compreendiam as apresentacfes dos colegas, mas que os debates travados
sobre as suas investigacfes ajudavam a entender melhor a atividade.

Estudante 10: A melhor parte é a que a gente apresenta, de onde tu mais tira proveito é dos
comentarios dos professores, e a coisa que eu... [pausa] vou te ser sincero, eu ndo peguei
nada. Nao € que eu nado entendi, € que eu ndo peguei nenhum pensamento deles, foi a
apresentacédo do outro grupo [referindo-se ao Grupo B1].

Estudante 8: Eu notava que, pelo menos para mim, ndo era todo mundo que se empenhava.

As manifestagfes dos estudantes evidenciaram, no entanto, a importancia de que seja construido um
ambiente de respeito e de abertura durante as discussdes finais dos Episédios de Modelagem. Houve
estudantes dos grupos Al e B2 que destacaram que se sentiam envergonhados durante as primeiras
discussoes:
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Estudante 3: Eu, no inicio, porque eu tinha meio vergonha de falar em grupo. Ainda mais em
portugués [a estudante é cubana)]. Mas depois eu jA me senti bem.

Estudante 2: Quando eu ndo conheco as pessoas, eu me sinto muito embrulhada para falar
em grupo. Eu me sinto constrangida para falar nas minhas reunifes de bolsa[bolsa de
Iniciacdo Cientifica], porque eu ndo conheco as pessoas. [...]

Estudante 9: E, eu também ficava meio nervoso. Eu gostei [das discussdes finais] porque tu
pegava o linguajar. Tu saber falar mais tecnicamente os termos. Isso eu gostei. Ai a questao
do outro grupo, eu também néo entendi. Mas eu estou vendo 0 meu lado. Eu néo falei com
eles, pedi a opinido deles sobre a nossa apresentacdo. Eu também, continuo com a minha
opinido, eu ndo entendi nada [sobre a apresentagdo do Grupo B1]. Pode ser que eles também
ndo tenham entendido nada. Nao sei o lado deles, mas ndo quero dizer que sdo ruins.

Em sintese, segundo as crencas dos estudantes, os aspectos mais importantes dos Episodios de
Modelagem sao a liberdade de tomar decisbes na conducdo dos experimentos, as tarefas de leitura como
preparacéo para as atividades e as discussfes finais para a troca de ideias e negocia¢do de significados.

Em relacdo a conexdo entre teoria e experimento, os estudantes apreciaram a forma como as
atividades relacionavam os eventos investigados com os contelidos cientificos estudados, destacando que
os modelos cientificos ndo representam esses eventos perfeitamente. A Estudante 2, por exemplo, disse: “Eu
pude ver algumas coisas funcionando dentro de alguns limites e 0 mais interessante é perceber que a Fisica
nao explica tudo e que existem muitas limitac6es”. Apresentando os motivos pelo qual preferiu os Episddios
de Modelagem em relacdo as atividades experimentais tradicionais, a Estudante 3 disse: “Saber combinar
numa aula experimentos e teoria ajuda ao estudante a compreender o que esta fazendo e a conseguir explicar
fisicamente o experimento realizado”. Em entrevista, o seguinte dialogo vai ao encontro dessas
manifestacdes:

Estudante 2: Mesmo que a gente tenha limitacdes, o que a gente vé na experimental ndo é
exatamente o0 que a gente vé na tedrica, mas a gente consegue enxergar alguns limites da
Fisica tedrica e dai ndo fica naquele mundinho de tudo é lindo, maravilhoso.

Estudante 1: Pois é... O legal da experimental € que a gente sai do mundo do faz de conta,
pois a gente vé que a mola tem limite, quando a gente vé que as coisas... [pausa] o plano
inclinado ndo é tao plano assim, que pode ter mil coisas ali no troco. A gente sai daquele
mundo de faz de conta, que é meio que o mundo da Fisica tedrica.

As manifestacbes acima ilustram como o0s estudantes se interessaram pela compreensdo das
relagBes entre os contelidos tedricos e o trabalho experimental. A vinculagcdo das atividades com eventos
cotidianos também foi um fator que agradou aos estudantes, como destacado pelo Estudante 1 em entrevista:

Uma caracteristica da discussdo final que eu achei bom... da atividade em si, era a
contextualizagdo, assim, com outras coisas. Tipo o episddio do resfriamento, que dai
mostrava varias coisas onde se aplicava aquilo que ndo tinha nada a ver com o experimento
em si. Nada ver assim: a gente ndo pegou um cantil para esfriar, ou um daqueles trogos de
agua [se referindo & moringa] que tinha uma torneirinha em baixo. N&o sei se seria visto em
uma aula normal, ou em outra aula de um jeito mais tradicional. A contextualizacdo com
outras coisas, eu achei bacana. A aplica¢do daquilo ali em um monte de coisa.

Em suma, a andlise dos dados possibilitou a identificacdo de quatro crencas que contribuiram mais
decisivamente para que os estudantes construissem atitudes favoraveis aos Episddios de Modelagem. Séo
as crencas de que essas atividades:

e possibilitam maior envolvimento nas investigacdes em funcdo da liberdade que os estudantes
tinham para tomar decisoes;

e possibilitam preparo prévio para as investigacdes em funcao da realizacdo das tarefas de leitura,
evitando o desnorteamento durante as atividades;

e promovem debates sobre os resultados alcangados nas investigac6es por meio de uma discussao
final e

e vinculam os conteldos cientificos com eventos concretos, justificando a realizacdo das
investigacoes.

Em relagdo a desvantagens dos Episddios de Modelagem, uma estudante destacou na entrevista
o longo tempo demandado pelas investigacdes e outro, a dificuldade de alcangarem conclusdes precisas. O
Estudante 1 disse:

Mas o tempo que a gente gastava fora dali, era muito mais. [...] Para tu ter uma nocao, teve
uma vez que a gente demorou uma tarde para fazer dois graficos. Para fazer o ultimo relatério
experimental, que saiu ruim o meu, por sinal, eu achei de ma qualidade, eu passei uma
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madrugada inteira. Sem mentira, da meia-noite até as seis da manha. Porque eu ja estava la
no ultimo prazo para entregar e eu sentei assim e ‘agora vai’.

Efetivamente, a disciplina exigiu bastante e por mais de uma vez o pesquisador se deparou com
grupos de estudantes trabalhando em diferentes locais (laboratério, biblioteca e bar da Universidade). Sob o
nosso ponto de vista, esse € um aspecto positivo, ainda que entendemos que, para o estudante, que tém
outros tantos compromissos com outras disciplinas, possa ser considerado negativo.

O Estudante 6, por sua vez, afirmou no questionario respondido ao final da disciplina que “as
experiéncias dos Episodios de Modelagem ndo tendem a trazer conclusbes e revelagcdo tdo fortes e
interessantes como as experiéncias tradicionais”. Em entrevista, o estudante voltou ao assunto
exemplificando:

E tipo aquela, por exemplo, da constante gravitacional [referindo-se ao Experimento de
Cavendish, que foi realizado durante a disciplina de forma tradicional], que tu fez com o laser
refletido na parede. Aquilo é programado e é um experimento fabuloso, e o resultado é bem
surpreendente porque foi repensado e foi refinado. E ai, quando tu faz um Episédio de
Modelagem, tu ndo tem aquela seguranca de que vai dar certo, tu ndo tem seguranca que o
resultado que tu vai ter vai ser tdo convincente e tdo evidente. E mais possivel de ter erro e
tu ndo conseguir observar tdo claramente.

O experimento com a balanca de Cavendish, por ele mencionado, ndo foi alvo de Episédio de
Modelagem justamente pelos motivos por ele elencados.

Reunindo as evidéncias apresentadas até aqui, pode-se sintetizar o teste das proposicdes tedricas
associadas a primeira questédo de pesquisa, qual seja: Como e por que atividades experimentais conduzidas
com a metodologia Episédios de Modelagem influenciam (ou néo):as crengas e atitudes dos estudantes em
relagdo as atividades experimentais?

As proposicOes tedricas testadas nesta questao de pesquisa foram parcialmente corroboradas.

Os Episédios de Modelagem contribuiram para que os estudantes construissem atitudes mais positivas em
relacdo a atividades experimentais. No entanto, o principal fator que contribuiu para que nao se sentissem
desnorteados nas atividades nao foi a implementacao de guias de atividades ou do protocolo de avaliacéo,
como suposto em uma das proposicdes. Ainda que esses recursos tenham auxiliado alguns estudantes
norteando suas acdes, as tarefas de leitura foram mais importantes para torna-los mais seguros para tomarem
suas decisdes nas investigacoes.

Ja a segunda proposicdo foi corroborada, pois, em todas as entrevistas, os estudantes destacaram que
apreciavam a forma como os conteudos cientificos eram vinculados com eventos concretos durante os
Episddios de Modelagem. Além disso, alguns estudantes destacaram que as atividades promoviam maior
aprofundamento sobre os contelidos cientificos envolvidos nos experimentos do que usualmente ocorre em
atividades experimentais tradicionais.

Como e por que atividades experimentais conduzidas com a metodologia de Episddios de Modelagem
influenciam o dominio do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica por parte dos
estudantes?

Proposicao tedrica: Atividades experimentais conduzidas com a metodologia Episédios de Modelagem
contribuem para que os estudantes desenvolvam conhecimentos relacionados com o campo conceitual da
MDC+, porque séo frutiferas para defrontar os estudantes com situacdes que demandam a mobilizacdo de
conceitos e esquemas de acéo relacionados a esse campo conceitual.

Para testar essa proposicdo teérica, investigou-se o dominio dos estudantes sobre o campo
conceitual da MDC+ no enfrentamento de situacGes-problema que envolvem modelagem em investigacdes
de eventos fisicos. Em particular, foram avaliados conhecimentos predicativos e operatérios associados:

e acompreensao de conceitos fundamentais do campo conceitual da MDC+, como séo 0s conceitos
de modelo, teoria, experimento, idealizacdo'°, predicdo e evidéncia;

10 Os estudantes preferiam usar a expresséo “simplificagdo da realidade” do que o termo idealizago. A professora aderiu a essa forma
de expressao, ja que o relevante era que eles captassem as nogdes basicas, ndo que se apropriassem da nomenclatura da MDC+.
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e ao desenvolvimento de competéncias relacionadas a conducédo de investigacbes experimentais
como o estabelecimento de questfes de pesquisa, adocéo de algum modelo tedrico de referéncia,
definicdo das variaveis e pardmetros a serem controlados e medidos, e contrastacdo entre
previs@es tedricas e resultados empiricos.

Como esses conhecimentos e competéncias estdo imbricados, foram avaliados conjuntamente para
investigar as dificuldades dos estudantes e possiveis avancos no dominio do campo conceitual da MDC+. Foi
feita uma andlise qualitativa dos dados obtidos com todas as fontes acima mencionadas, adotando-se na
andlise as cinco etapas descritas na se¢do de metodologia: compilagdo, desagrupamento, reagrupamento,
interpretacao e concluséo.

Passamos a sintetizar os principais resultados, ilustrando a anélise feita, de modo a se responder a
segunda questdo de pesquisa.

Em relagcdo a compreenséo de conceitos fundamentais da MDC+

Especialmente baseados nas notas do caderno de campo, pode-se afirmar que no inicio da disciplina
os estudantes confundiam objetos e eventos do mundo real (referentes) com algumas propriedades e estados
desses objetos (e.g. massa e temperatura); grandezas fisicas com variaveis e parametros que as representam
em um modelo e, ainda, grandezas fisicas com as suas unidades de medida. Na discusséo inicial do primeiro
Episddio de Modelagem, essa foi uma das maiores dificuldades para se estabelecer um dialogo proficuo entre
a professora e os estudantes. Contudo, essas dificuldades foram gradativamente sendo vencidas a ponto de
no quarto episédio este tipo de confusdo estar praticamente eliminado. Enquanto no primeiro episddio estdo
registradas diversas anotacdes sobre algum dos estudantes indagando “que férmula deveria ser usada”, sem
qualquer questionamento complementar. Nos episédios finais, perguntas sobre como calcular alguma
grandeza vinham acompanhadas de complementos do tipo: “Vamos desprezar tal efeito?”.

Na sequéncia, apresentamos alguns trechos de nossas analises que levam em conta dados coletados
nas semanas iniciais (anotagbes no caderno de campo e niveis de concordancias dos estudantes no
Questionario 1) comparados com dados coletados nas semanas finais (anotagdes no caderno de campo,
justificativas apresentadas pelos estudantes sobre os niveis de concordancia para itens do Questionério 1, e
depoimentos colhidos nas entrevistas finais realizadas em pequenos grupos). Considerou-se, ainda, as
evidéncias coletadas na avaliacéo do total de 39 relatérios elaborados individualmente pelos estudantes para
0s quatro Episédios de Modelagem.

Sobre 0s conceitos de objeto-modelo e idealizacéo

No inicio do semestre, ao manifestar seu nivel de concordancia em relagdo as seguintes afirmativas:
“Modelos cientificos podem ser entendidos como descricBes fiéis de aspectos da realidade” e “Modelos
cientificos devem fornecer descricbes exatas de sistemas fisicos”, apenas o Estudante 8 concordou,
erroneamente, com ambas as afirmativas. A Estudante 3 concordou com a primeira afirmativa e os estudantes
6 e 7 concordaram com a segunda. Os demais estudantes discordaram ou discordaram fortemente dessas
afirmativas, indicando que entendem que modelos ndo sdo copias especulares da realidade.

No momento da entrevista final, 0 pesquisador voltou a questionar os estudantes 1, 2, e 3 sobre a
possibilidade de construir um modelo cientifico que represente especularmente a realidade. Os trés
participantes imediatamente responderam que ndo, mas seguiu-se 0 seguinte debate:

Estudante 3: Acho que nao [sobre a possibilidade de se construir um modelo sem a
consideragao de simplificagdes].

Pesquisador: Tu acha ou tem certeza?

Estudante 3: Ter certeza é uma coisa complicada.

Estudante 1: Eu tenho certeza que néo.

Estudante 3: Eu néo tenho certeza.

Estudante 1: Um modelo completo teria que considerar tudo do universo!

Estudante 3: Mas, pela coisa eu tenho visto, ndo de nés, mas dos doutorandos, os problemas
que eles fazem, eles sempre fazem simplificacdes das coisas. Entdo, eles que estédo ja no
patamar quase da Fisica, fazem simplificagdes. Entdo, ndo sei, ndo tenho visto alguém
resolver um problema sem fazer nenhuma simplificacdo. Entdo, eu quase que tenho certeza
que ndo pode.

Estudante 2: E. Eu acho que tenho certeza. T4. Eu compartilho da ideia do [Estudante 1].
Eu tenho certeza.

Vé-se que a Estudante 3 afirma ndo ter certeza da sua resposta, apesar de que poucos dias antes se
manifestara por escrito discordando fortemente da afirmativa “Modelos cientificos podem ser entendidos como
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descrigdes fiéis de aspectos da realidade” e justificado que “Ao construir um modelo cientifico, sempre
realizamos simplificacbes da realidade”. Com a palavra “sempre”, a estudante demonstra conceber que nao
€ possivel a construgdo de modelos que representem especularmente a realidade. Também na justificativa
de outro item disse: “Nos modelos cientificos, nunca temos uma descricdo exata do sistema fisico, pois
sempre fazemos simplifica¢des”.

Nossas conclusdes sobre a Estudante 3 em relagéo a sua compreenséo sobre modelos é, a luz da
Teoria dos Campos Conceituais, que houve avang¢os no dominio do campo conceitual, ainda que seja
acompanhado de retrocessos. Compreende-se que o dominio de um campo conceitual, como diz Vergnaud,
seja um processo lento, e ndo se espera que em quatro meses a estudante supere concepcgdes construidas
ao longo de anos. Porém, observam-se evidéncias de que ela comecou a progredir no sentido de concepgdes
adequadas. E sob essa 6tica que se sustenta que houve avancos do dominio do campo conceitual da MDC+.
Para cada um dos estudantes, fez-se andlises desse tipo.

As dificuldades dos estudantes foram maiores quando a contextualizacdo se deu com a proposicao
de uma situagdo-problema sobre eventos que extrapolam as paredes do laboratério. Por exemplo, quando
questionados na entrevista sobre como representar o movimento de um lustre, o seguinte debate ocorreu:

Estudante 5: A corrente é muito mais leve que o lustre em si?

Pesquisador: Sim.

Estudante 5: Entdo da para descartar a massa da corrente em relacédo ao lustre?
Estudante 6: E, no caso real a corrente pesa bastante.

Estudante 5: E. No caso real, a corrente pesa bastante. Daif teria que levar em conta a
corrente. Depende do tamanho do lustre também!

A primeira questdo levantada pelo Estudante 5 demonstra que o esquema de a¢éo que ele mobiliza
para enfrentar a situacéo proposta é fundamentado no conhecimento de que a deciséo de desprezar alguma
caracteristica de um evento depende de compara¢des dentro do sistema estudado. No caso do lustre, o
desprezo da massa da corrente que sustenta o lustre ndo depende apenas da massa da corrente, mas sim
da razdo entre a massa da corrente e a massa do lustre. Esse raciocinio do Estudante 5 demonstra o uso de
um esquema de acdo complexo dentro do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica. No entanto,
ainda que o pesquisador tenha respondido positivamente para a sua questdo, o Estudante 6 se mostrou
contrariado com o uso do modelo de péndulo simples, demonstrando que ele reluta em simplificar o evento
investigado. Na transcricdo abaixo, a Estudante 4 também demonstra ndo concordar com o desprezo da
massa da corrente de sustentacao do lustre.

Estudante 4: Bom, eu ndo sei. Porque eu ndo sei as dimensfes de um lustre. Eu ndo sei se
eu aceito a ideia de usar o péndulo simples.

Estudante 5: Se a gente puder assumir que a massa da corrente é desprezivel...
Estudante 4: T4, mas, a gente considerando a massa da corrente desprezivel, a gente pode
usar o péndulo fisico do mesmo jeito. A gente também desconsidera.

Estudante 5: Sim. A gente também pode usar o péndulo fisico.

Estudante 6: E que, como a corrente é muito longa, ai tu pode. Af tu n&do vai ter um erro
muito grande considerando pontual o teu lustre.

O trecho transcrito, além de evidenciar a dificuldade da Estudante 4 em aceitar a simplificacéo do
evento investigado, demonstra que o Estudante 6 é capaz de avaliar o desprezo das dimensdes do lustre por
meio de um raciocinio em que ele compara essas dimensfes com as dimensdes da corrente de sustentagao.
Assim como o Estudante 5, ele demonstra usar um esquema de acao complexo no processo de modelagem
cientifica. Destaca-se também que, quando questionados sobre as idealizacdes do modelo de péndulo
simples, os estudantes foram capazes de explicitar todas as simplificacBes consideradas adequadamente.
No entanto, a situa¢do enfrentada evidencia o desconforto dos estudantes por terem que simplificar o evento
investigado no problema.

Em sintese, observam-se avancos na compreenséo do carater representacional de modelos,
que passam a ser associados a eventos especificos (ou categorias de eventos) e
relacionados a teorias e experimentos, como veremos nha sequéncia. Transparece,
entretanto, que os estudantes progrediram em seus conhecimentos predicativos referentes a
objetos-modelos e as simplificacdes, entretanto, de modo recorrente, ha estudantes que
relutam em considerar que adotariam representacdes simplificadas em problemas reais. Nos
experimentos montados no laboratério, as simplificac6es Ihes séo, conceitualmente, mais
aceitaveis.
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Sobre o conceito de teoria e concepc¢des epistemoldgicas

Quando questionados em entrevista sobre os significados dos termos modelo e teoria, o Estudante 1
demonstrou, em um primeiro momento, apresentar uma concepc¢do empirista-indutivista, conforme pode ser
constatado na transcricdo de uma de suas manifesta¢des:

Estudante 1: A teoria vem de um ciclo, né? De observacao, ai tu observa um fenbmeno, ai
tu tenta fazer um modelo daquele fendBmeno. Ndo é um modelo. Pera ai. [pausa] Constroi
uma teoria e depois tu testa pra ver se aquilo ali é valido ou ndo. E entre num ciclo dai, porque
tu vai refinando o trogo.

A Estudante 2 procurou corrigi-lo:

Estudante 2: Mas a teoria vem antes da experimentacdo. E, no modelo, a gente
desconsidera varios aspectos. Por exemplo, resisténcia do ar, atrito. O nosso modelo ndo
tem atrito na mesa. O nosso modelo ndo tem resisténcia do ar. Mas existem teorias que
consideram isso. SO que agente néo esta considerando. O nosso modelo é uma coisa mais
simplificada.

Quando afirma que a “teoria vem antes da experimentacdo”, a Estudante 2 demonstra que
compreende que os experimentos sdo delineados com base em construgdes tedricas prévias. Todavia, ao
afirmar que existem teorias que consideram a resisténcia do ar, fica claro que ela ndo compreende a diferenca
entre modelo e teoria. O dialogo que se sucede é:

Estudante 2: As teorias podem ser bem mais amplas do que eu estou considerando no
modelo.

Pesquisador: T4, mas as teorias sdo completas?

Estudante 2: Ndo. Ndo necessariamente. Por exemplo, as leis de Newton ndo valem sempre.
Ela ndo é completa. As teorias de Einstein complementam isso, mas também tém um certo
dominio de validade.[...]

Pesquisador: E por que a gente simplifica? Por que a gente ndo usa 0 modelo completo?
Estudante 1: Porque dai, eu ndo sei, na minha ideia, eu teria que construir uma teoria para
cada caso.

A continuacgdo do didlogo dos estudantes reforca a ma compreensao dos estudantes 1 e 3 sobre a

interpretacao de teoria:

Estudante 3: Sim. A gente tem um problema, a gente simplifica o problema, faz um modelo,
0 mais simples possivel que tu consiga solucionar o problema que tu tem. Mas a teoria é bem
mais complexa, eu acho. A teoria considera muita coisa que o modelo ndo considera. Um
modelo é uma coisa simplificada que a gente utiliza para resolver um problema que a gente
tem. Um problema determinado.

Estudante 1: A teoria da afirmacg0es gerais, né?

Pouco mais adiante:

Estudante 3: Sim, eu acho que deu para ilustrar, porque no modelo tu vai escolher ele
dependendo do que tu necessita. Na teoria esta entrando tudo. Tu ndo pode mudar, mas no
modelo tu escolhe ele segundo o que tu quer fazer, o que tu precisa para o problema.

Outro exemplo marcante € o do Estudante 6 quando diz: “[Teoria] Tem que ser a descricdo completa.
N&o pode ter simplificacdo. Ou é a tentativa completa da descricdo”. O pesquisador procurou explorar a
concepcgéao dos estudantes no debate transcrito abaixo:

Pesquisador: Entdo uma teoria descreve completamente alguma coisa?

Estudante 6: Eu penso que sim.

Pesquisador: Entdo por que ndo usar uma teoria para descrever alguma coisa? Para que
construir um modelo?

Estudante 5: Porque tu precisa de alguma coisa mais especifica para construir uma
determinada coisa.

Estudante 6: Eu penso que tu usa o modelo so6 pra pér a teoria numa prova experimental.

Quando o Estudante 5 argumenta que é necessario “alguma coisa mais especifica para construir
determinada coisa”, transparece que esse estudante, assim como os estudantes 1, 2 e 3, entende que, além
de completas, as teorias sdo gerais, e por isso somente 0s modelos representam categorias de eventos.

Destaca-se, ainda, que quando o Estudante 6 afirma que os modelos servem “pra por a teoria numa
prova experimental®, ele demonstra que acredita na possibilidade de prova definitiva de teorias por meio de
experimentos, o que pode ser entendido como um indicio de uma concepgéo epistemoldgica ingénua. Nos
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dois primeiros relatorios desse estudante, ele apresentou evidéncias desse pensamento. Por exemplo, no
relatério da atividade “Sistema de Amortecimento Automotivo”, consta:

Os gréficos de um mesmo corpo suspenso em mesma mola oscilando em diferentes fluidos
de diferentes viscosidades comprovaram tal hipétese [de que o amortecimento do sistema
massa-mola é representado por uma curva exponencial] experimentalmente.

A expressdo “comprovam tal hipétese” pode ser entendida como um indicio de uma concepgao
epistemolégica ingénua, em que se acredita que as construgdes tedricas podem ser comprovadas
definitivamente por meio da experimentacéo. A partir do terceiro relatério, o Estudante 6 ndo apresentou mais
manifestacfes que evidenciam concepg¢fes dessa natureza. Ou seja, apresentou avan¢os sob o ponto de
vista epistemoldgico.

Em sintese, sobre o conceito de teoria, ainda restaram ideias confusas ao final das atividades. Seis
dos estudantes apresentaram indicios de que compreendem que as teorias cientificas sdo descricdes
completas da realidade, j4 os outros quatro demonstraram entender que as teorias se pronunciam sobre
eventos especificos da realidade. As situag@es-problemas enfrentadas e as discuss@es com os colegas foram
frutiferas na construcdo de visBes epistemoldgicas mais condizentes com as contemporaneas.

Sobre o conceito de modelo teérico de referéncia

Ainda que tenham evidenciado avancos nos conhecimentos predicativos no que diz respeito a
objetos-modelo e simplificacdes, para construir competéncias em investigacdes experimentais, faz-se
necessario também conhecimentos operatérios associados a construcado de modelos teéricos de referéncia;
segundo Bunge, encaixando o objeto-modelo em determinada teoria. E nessa etapa da modelagem que é
necessaria a formulacdo matematica. Porém, os estudantes demonstraram que tém dificuldades ja para a
selecao dos referentes e implementacéo das simplificacdes, necessarias para a construcédo do modelo tedrico,
gue servira de referéncia para o delineamento experimental e a interpretacdo dos dados.

A primeira dificuldade diz respeito a selecdo dos objetos da realidade a serem considerados no
modelo. Essa dificuldade foi identificada em 24 dos 39 relatérios. Os casos mais marcantes sdo os dos
estudantes 1 e 4, que, no relatorio do Episédio de Modelagem “Péndulos”, esqueceram de mencionar o corpo
que oscila como um objeto do mundo real a ser levado em consideracdo! Conforme as suas palavras:

Estudante 4: Neste modelo tedrico, os Unicos objetos da realidade considerados sédo a Terra
(9) e ofio (L).

Estudante 1: O modelo tedrico de Péndulo Simples considera tdo somente o comprimento
do fio e a gravidade local. [...] Podemos deduzir o modelo de Péndulo Simples a partir do
torque.

Ambos os estudantes demonstram entender que 0 modelo se reduz a equacao que prediz o periodo,
pois s6 mencionam objetos da realidade com alguma propriedade constante nessa equacéo. Isso é reforcado
pelo Estudante 1 ao dizer “podemos deduzir o modelo...”. Ou seja, para ele, modelo é sinbnimo a equagao.
Possivelmente por isso deixa de mencionar o corpo que oscila, j& que a massa do corpo ndo consta na
equacdo do periodo. A massa do fio também néo consta na equacéo e deixa de ser mencionada, apesar de
gue é lembrada a existéncia do fio e considerado relevante o seu comprimento.

Ja na entrevista final, destacando o carater representacional dos modelos, esses mesmos estudantes
mostram uma compreensdo mais apropriada de modelo dizendo:

Estudante 1: Ta. Uma teoria: as leis de Newton. Ai, quando tu pde um carrinho no plano
inclinado para ver, sei la, qualquer coisa ali, ai tu tem que construir modelo para aquilo ali,
que pode ndo ser exatamente como diz a teoria, vai que o plano tenha qualquer imperfei¢édo
ali ou, sei l4, tu pode acrescentar n outras variaveis ali naquele trilho que tu vai sair um pouco
s6 do que diz aguela teoria.

Estudante 2: Tu pode considerar ou ndo o atrito. Tu pega um carrinho e empurra o carrinho.
Ele vai andar um pouco até parar. Se eu ndo considerar o atrito nisso, nesse experimento, a
gente vai considerar s6 o inicio da trajetéria do carrinho, por exemplo. A gente néo vai
considerar até o final. Porque, se ndo tivesse atrito, ele iria continuar em movimento. Ndo sei
se esse exemplo foi bom.

Alguns aspectos se destacam aqui. Primeiramente, o exemplo de modelo exposto pelo Estudante 1
mostra que ele compreende que a construcdo de modelos implica na escolha de simplificacdes da realidade.
Além disso, analisando os exemplos citados pelos estudantes 1 e 2, pode-se identificar a relevancia das
situacdes enfrentadas no campo da mecénica para que os estudantes dessem sentido aos conceitos de
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modelo e de teoria. Para os problemas de mecénica tratados, os estudantes tinham no¢éo que a construgao
do modelo teérico dependia de aplicar as leis de Newton, em particular a segunda lei, no objeto-modelo
adotado. Nos problemas envolvendo fluidos e fendmenos térmicos, as dificuldades eram maiores.

A segunda dificuldade diz respeito as simplificacdes. Por exemplo, em 11 dos 16 relatérios elaborados
pelos estudantes 4, 5 e 6, houve mencao as simplificacdes, mas em apenas trés deles essa exposicao foi
realizada de forma efetivamente vinculada com a construcdo do modelo teérico utilizado. Nos outros oito
casos, os estudantes simplesmente mencionaram simplificacdes. Por exemplo, o Estudante 10, no seu
relatério da atividade “Sistema de Amortecimento Automotivo”:

Pelo modelo adotado, temos algumas idealizacdes a fazer: a haste onde se encontra a mola
é fixa (ndo esta sujeita a trepidacdes), a mola tem massa desprezivel e ndo esta sujeita a
deformacgdes, as dimensdes do corpo suspenso ndo serdo levadas em conta, e sera
desconsiderada a resisténcia do ar.

N&o é explicitado, em nenhum outro ponto do relatério, como essas simplificag6es influenciaram na
deducdo das equacdes utilizadas para representar o modelo de sistema massa-mola, ou seja, eles
reconhecem que devem ser feitas simplificag@es, identificam quais sejam e conseguem explicita-las, mas nao
sdo capazes de operacionaliza-las.

Nos relatérios produzidos no Episodio de Modelagem “Arquimedes e a Coroa do Rei”, por exemplo,
todos os participantes apresentaram as simplificacdes da realidade consideradas sem relacioni-las com a
construcao do modelo utilizado. O Estudante 1, por exemplo, deduziu o modelo tedrico sem explicitar as
implicacbes das simplificacdes da realidade nessa deducéo. Esses resultados demonstram que, ainda que
os estudantes entendam que modelos séo construidos com base em simplificacfes da realidade, implementar
essas simplificacdes na construcdo de modelos tedricos exige o uso de esquemas de acdo mais complexos
dentro do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica que os estudantes ndo conseguiram mobilizar
nos Episodios de Modelagem.

Volta-se a discusséo do problema de oscilagdo de um lustre, porque € marcante como o Estudante 7
relutou em aceitar que o modelo de péndulo simples poderia ser usado para abordar o problema. Esse
estudante, como descrito no Quadro 2, se destacava por ter um bom dominio sobre os contetdos de fisica
tratados na disciplina, visto ja ter sido aprovado com conceito maximo em todas as Fisicas Gerais e, inclusive,
em Mecanica Geral e outras disciplinas mais avancadas.

No debate do problema, seus colegas sugeriram o uso do modelo de péndulo simples e ele
apresentou restricdes a proposta, como vé-se no que segue.

Estudante 7: Depende. Se a corrente for pequeninha, tem que ter o momento de inércia, dai
ndo é péndulo simples. E se a corrente for bastante comprida em relagdo ao tamanho do
lustre, dai pode ser que o péndulo simples seja uma boa primeira aproximagcao.

Estudante 8: Uma razao, assim, da massa do lustre pela corrente...

Estudante 7: Eu iria ver... E que o comprimento dela e a massa sdo importantes, mas eu
nao tenho nenhuma ideia clara a principio de como avaliar. Mas teria que comparar tanto a
dimenséo dela com a dimensé&o do lustre, né? Os tamanhos. E a massa dela com a massa
do lustre.

Estudante 8: Se for utilizado o modelo de péndulo simples, ai tem gue levar em conta as
simplificagcbes, né? Se é inextensivel, ndo considerar o fio, né? Considerar sem massa.
Estudante 7: Pequenas oscilacdes.

Estudante 9: Tem que considerar também que o fio ndo esteja dobrado, esteja totalmente
estendido.

Estudante 10: O lustre € uma massa pontual.

Estudante 8: Mas se dai for fisico, tem que considerar a massa tanto do lustre como da
corrente ali, né? [...] E também nao considerar a resisténcia do ar.

Estudante 9: Mas acho que néo... Nao sei, eu acho que néo consideraria. Eu consideraria
como se fosse uma forga, um vento, e ndo tem resisténcia do ar dentro da igreja.

Ainda que seus colegas argumentem que o modelo de péndulo simples seria suficiente para resolver
o problema proposto, o Estudante 7 nédo aceita usa-lo. Procurando simplificar o evento, o estudante propde o
uso do péndulo fisico considerando o lustre como uma grande esfera central com pequenas esferas presas
nele por pequenas hastes rigidas. Ele disse:

E o cara ndo precisa calcular as dimensdes exatamente também. Se um trogo assim, 6! Cheio

de velinhas em todas as dire¢Bes [desenhando um lustre composto por uma esfera central
com hastes que sustentam pequenas bolinhas que representam as velas]. Ai tu ndo vai ficar
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considerando o momento de ‘inérciazinho” de cada um [apontando para oS pequenos
detalhes do lustre exposto na figura que ilustra o problema].

Para o estudante, representar o lustre com o modelo de péndulo simples implicava em simplificacdes
gue ele julgava inoportunas frente ao problema enfrentado. O Estudante 7 também teve dificuldade para
aceitar simplificacdes da realidade consideradas durante a discussdo final do Episddio de Modelagem
“Sistema de Amortecimento Automotivo”. Em uma de suas manifestagdes, o estudante externalizou sua
contrariedade em investigar o sistema de amortecimento de um automével por meio do modelo de sistema
massa-mola amortecido. Ele disse: “S6 que, num amortecedor automotivo ndo € assim que a coisa funciona”.
A manifestacdo do estudante suscitou entdo um debate sobre como os experimentos de laboratério podem
auxiliar no estudo de eventos mais complexos.

Essas evidéncias, oriundas de um estudante com bom dominio do contelido, vdo ao encontro da tese
de que modelagem-cientifica € um campo conceitual subjacente aos campos conceituais da Fisica (Brandao
et al., 2012), pois mostra que dominar os conhecimentos dos campos conceituais da Fisica ndo é suficiente
para enfrentar com sucesso situagcdes em que seja necessario construir representacdes simplificadas da
realidade. Nesses casos, é necessario mobilizar também conhecimentos que pertencem ao campo conceitual
da modelam didatico-cientifica.

Em sintese, as duas maiores dificuldades para a construcdo do modelo teérico de referéncia se
relacionam a selecdo dos referentes e a implementacdo das simplificacdes na dedu¢cédo do modelo teérico de
referéncia (conhecimento operatoério).

Sobre 0s conceitos de experimento e controle de variaveis

Na entrevista, quando questionados se os modelos séo validados por meio da experimentacdo, as
respostas dos estudantes 1, 2 e 3 evidenciaram que entendem que a experimentacdo envolve eventos
controlados, o que d& indicios de que eles possuem uma concepcdo adequada sobre o conceito de
“experimento”. O debate abaixo demonstra isso.

Estudante 2: Ndo necessariamente. O meu trabalho de pesquisa € um calculo de modelos
de evolugéo estelar, s6 que ndo tem como experimentar uma estrela. E ndo necessariamente
eu vou conseguir observar estrelas em todas as fases de um modelo. Entdo, nem sempre eu
consigo experimentar para fazer com que o modelo... para saber se 0 modelo é coerente ou
nao ...

Estudante 1: Pois é... Um experimento envolve condi¢des controladas, né? Nao é o caso da
Astronomia. Eles ndo tém como controlar: ‘agora essa fase para dar uma olhadinha’. Mas os
dados que eles tém sdo dados empiricos, eles observam a coisa real ali. Eles observam o
fendmeno, sé ndo controlam.

Estudante 2: O que a gente faz no computador é um tipo de modelo.

Estudante 3: Mas nunca uma experiéncia s6, uma vez s0, uma experiéncia, vai validar um
modelo.

Destaca-se que a Estudante 2 observou que uma simulagdo computacional ndo é propriamente um
experimento, mas sim uma forma de emular um modelo teérico. Também ja observara que eventos
astronémicos nao sdo experimentos. Por fim, a manifestacédo final da Estudante 3, destacando que um Unico
experimento ndo é capaz de validar um modelo, pode ser entendida como uma evolucdo em sua concepcéao
de Ciéncia. No primeiro relatdrio produzido pela estudante na disciplina, sobre o Episédios de Modelagem
“Péndulos”, ela apresentou indicios de uma concepcdo empirista-indutivista, julgando que o0s seus
experimentos comprovaram a teoria que ela utilizou. Ela escreveu:

Esse fato [referindo-se a um dado empirico coletado], conjuntamente com o resto dos nossos
resultados, vem confirmar experimentalmente o panorama teérico conhecido do modelo
(referencial tedrico). [...] Em particular, foi comprovado o decaimento exponencial da
amplitude de oscilacdo com o tempo.

Em momento posterior, ficou ainda mais notério que os estudantes 1, 2 e 3 entenderam que
experimentos envolvem eventos controlados construidos com base em um modelo tedrico de referéncia,
conforme se observa no debate abaixo.

Pesquisador: Que cuidados eu tenho que ter quando estou montando esse arranjo?
[referindo-se a um arranjo experimental]

Estudante 2: Isso tudo depende do modelo.

Pesquisador: Me explica melhor essa relagao.
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Estudante 3: Tu, com teu modelo, esta considerando alguma coisa. Entédo tu tem que tentar,
na hora de fazer o arranjo experimental, fazer com que essas coisas facam a minima
influéncia possivel no experimento.

Estudante 2: Por exemplo, se eu tiver um péndulo, e eu quero por esse péndulo para oscilar.
Eu néo vou fazer isso ali na rua em um dia de vento. [...] Se eu desconsiderei o vento, eu
tenho que ir para um lugar que tenha o minimo vento possivel. Naquele experimento de
resfriamento de sistemas, se eu quero analisar o resfriamento de um sistema, eu tenho que
tentar manter a temperatura da sala 0 mais constante possivel. [...] Eu preciso controlar os
fatores que eu considero no modelo.

Estudante 1: Como exemplo também que eu tenho, tipo assim, se eu tenho um péndulo, eu
vou tentar fazer que ele oscile s6 em um plano, né?

Também é notdrio que eles relacionam o conceito de experimento com o conceito de controle de
variaveis, o que, do ponto de vista MDC* é uma relag&o pertinente.

Os demais estudantes, quando questionados sobre as caracteristicas mais importantes dos
experimentos cientificos, também destacaram o controle de variaveis, conforme pode ser observado, por
exemplo, do dialogo abaixo.

Estudante 4: Controle sobre variaveis.

Pesquisador: O que mais?

Estudante 5: Controle sobre varidveis € um aspecto muito importante. Vem todas as
consideracdes da realidade, idealizagBes, que a gente tem que assumir para construcéo de
um experimento.

Estudante 6: Tu tem que montar o experimento e 0 processo de medicdo de acordo com a
idealizacéo. Se tu faz a idealizagdo do atrito com o ar...

Estudante 5: ...eu ndo posso ter um ventilador aqui na frente, né?

Estudante 4: No caso de desprezar o fio, por exemplo, tu ndo vai usar um fio... sei la...
Estudante 5: ...um fio de cobre.

Estudante 4: Um cadarco.. Sei la.

Estudante 5: Tu vai usar o mais proximo possivel das nossas idealizacoes.

Estudante 4: O experimento tem gque estar de acordo com as tuas suposicoes. Sei la. O que
tu considera, o que desconsidera.

Estudante 6: E. Ele tem que estar de acordo com as consideracdes e desconsideracdes do
modelo. O experimento tem que estar de acordo com o que o modelo menosprezou. [...] Tem
gue ter um bom controle de variaveis.

Nessa transcricdo, os estudantes demonstram relacionar fortemente o conceito de experimento com
o de controle de varaveis, o que é uma relagdo fundamental estabelecida na versdo do campo conceitual da
modelagem didético-cientifica. Com base nessa relagéo, destacam que os experimentos sao norteados por
um modelo teérico de referéncia. Em especial, os experimentos sdo, para os estudantes, delineados com
base nas simplificacBes da realidade consideradas no seu modelo de referéncia. Além disso, quando
exemplificam suas concep¢des com um experimento com péndulos, evidenciam que o Episodio de
Modelagem “Péndulos” os defrontou com situagdes que deram sentido aos conceitos de experimento e de
controle de variaveis.

Em resumo, pode-se dizer que os estudantes compreenderam que experimentos sao realizados em
meios controlados e séo norteados por um modelo de referéncia. Como consequéncia, tiveram facilidade para
descrever em seus relatdrios 0os eventos produzidos, os instrumentos utilizados e as grandezas medidas,
porém, apresentaram dificuldades na exposi¢éo dos procedimentos de controle de variaveis. Em apenas oito
dos relatorios esses procedimentos foram apresentados de forma adequada; em outros sete, a descricéo foi
incompleta. O Estudante 9, por exemplo, no relatério sobre o Episédio de Modelagem “Sistema de
Amortecimento Automotivo”, descrevendo um procedimento realizado no experimento em que pds um corpo
suspenso em uma mola para oscilar imerso em um liquido, disse: “A elongacdo da mola, antes de iniciar a
oscilacdo, foi controlada de maneira que nunca ultrapassasse a margem do liquido. Assim podemos
considerar a forca de empuxo constante durante o movimento do corpo”. No entanto, o estudante nao
destacou, por exemplo, que procurou produzir oscilacbes com pequenas amplitudes com o objetivo de que o
COorpo se movesse com pequenas velocidades, como é pressuposto no modelo de sistema massa-mola
amortecido utilizado na sua investigac¢ao.

Pode-se concluir, portanto, que, ainda que os estudantes tenham relacionado adequadamente o
conceito de experimento com procedimentos de controle de variaveis, ndo desenvolveram esquemas de a¢ao
que os tornassem capazes de delinear procedimentos explicitos de controle de variaveis com o intuito de
minimizar a influéncia dos fatores desprezados no modelo teérico de referéncia da investigacdo sobre os
eventos produzidos. Isso demonstra que, mesmo que dominassem 0s conhecimentos predicativos
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relacionados com 0s conceitos de experimento e controle de variaveis, os estudantes ndo se mostraram
capazes de explicitar, em situacdes, procedimentos de controle de variaveis.

Sobre os conceitos de predigao, evidéncia e contrastagdo empirica

Em decorréncia da compreensdo de que os experimentos envolvem eventos controlados, mas que
esses eventos nunca corresponderdo exatamente ao objeto-modelo idealizado no modelo tedérico de
referéncia do experimento, os estudantes foram capazes de explicar adequadamente os motivos pelos quais
sempre existem desvios entre predicdes e evidéncias em investigacdes empiricas. O debate a seguir
demonstra isso.

Pesquisador: E possivel que as predicdes e as evidéncias de uma investigagio empirica
coincidam perfeitamente?

Estudante 2: N&o.

Estudante 3: Um modelo é sempre uma simplificagdo. Entédo, eu acho que néo.
Pesquisador: Acha ou tem certeza?

Estudante 3: Nao. Eu tenho certeza que néo.

Estudante 1: E. Eu acho que n&o. Eu tenho certeza que a maioria absoluta das vezes vai
ter. Mas eu estou pensando se existe um Unico caso que nao.

Pesquisador: Por que eles ndo coincidem?

Estudante 1. Em funcdo de todas as outras coisas do universo que a gente ndo esta
considerando. [pausa] O modelo tedrico pode estar errado também. [pausa] O experimento
pode ter sido feito errado.

Estudante 2: Porque os dados empiricos foram coletados com base em um modelo, e ndo
na teoria. Claro que o modelo é embasado na teoria, mas o modelo tem simplificacdes.
Estudante 1: E tem as incertezas das medicoes.

Estudante 3: O experimento pode estar tudo bem, mas o instrumento que eu estou utilizando
pode nao estar bem calibrado ou ter algum problema.

Vé-se que eles entendem que, no processo de contrastacdo empirica dos modelos cientificos, &
inevitavel que existam diferencas entre predicdes e evidéncias.

Questionados sobre a possibilidade de que predi¢cées e evidéncias coincidam em uma contrastacdo
empirica, os estudantes destacaram a necessidade de se comparar a incerteza das predicdes e das
evidéncias.

Estudante 9: Tipo, tem um resultado, mas o problema é a incerteza. Nao vai ficar algo exato,
vai ficar algo por volta daquele valor achado teoricamente.

Estudante 10: Mas quando tu faz uma predicao, tu ja esta pensando nos erros [referindo-se
as incertezas], nessas diferengas. Se esta no intervalo, eu posso sair muito satisfeito.
Estudante 8. Eu acho que é como o [Estudante 10] falou: eu tenho que considerar a
incerteza.

O Estudante 7 destacou também que, ainda que os experimentos sejam controlados, eles nunca
refletirdo o evento simplificado nos modelos tedricos. Quando os estudantes do Grupo B2 foram solicitados a
explicar os desvios entre predi¢cdes e evidéncias em experimentos cientificos, deu-se o0 seguinte debate:

Estudante 10: Tem a impreciséo dos aparelhos.
Estudante 8: As simplificacdes da realidade que tu considerou.
Estudante 7: Tu nunca consegue fazer a realidade ser igual ao teu modelo, né?

Esses dados ilustram que os estudantes evoluiram para concepc¢des adequadas sobre a contrastacao
empirica dos modelos cientificos, que é um conhecimento fundamental para que os estudantes dominem o
campo conceitual da MDC*. Isso representa um avanco consideravel em relacdo aos debates mantidas na
discusséo inicial do primeiro Episédio de Modelagem, quando os alunos estavam confundindo, por exemplo,
referentes com propriedades desses referentes. Também na discusséo final havia estudante, na transcri¢cao
abaixo, o Estudante 7, que acreditava na possibilidade de que predi¢bes e evidéncias coincidam em certas
investigacdes cientificas, como pode ser observado nesta transcrigdo.

Pesquisador: Tu tens esperanca de que em algum caso as tuas previsdes do modelo tedrico
batam com teus dados experimentais?

Estudante 7: Nao usando essa teoria ai.

Pesquisador: Mas em algum caso aconteceria isso?

Estudante 7: Batam exatamente?

Pesquisador: Exatamente!

Estudante 7: Acho que se tu usasses uma modelagem numérica muito f... ali, que néo fosse
uma coisa analitica, daf talvez sim.
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Pesquisador: O que os outros acham sobre isso?

Estudante 10: Eu falei que tu ndo tens como aproximar da realidade nada. Foi o que eu te
falei.

Estudante 7: [interrompendo o colega] Nao! Exatamente, claro que ndo! Mas um erro muito
pequeno, um dez na menos oito la da vida, acho que seria possivel.

Pesquisador: E essa diferenca seria em fungdo do que?

Estudante 7:Em funcéo das coisas que tu ndo tens nenhum controle. Por exemplo, tu nunca
vais poder modelar todos os atomos do sistema, tu nunca vai poder considerar todos os graus
de liberdade do que esta acontecendo. Alguma coisa vai ficar de fora. Até do equipamento
gue tu estas medindo. Dai vem o erro.

Em outra oportunidade, o Estudante 7 disse:

O modelo super-simplifica a realidade, e algumas quantias que afetam o comportamento ndo
sdo levadas em consideragcdo. Mesmo depois de “refinar” o experimento, haverdo quantias
que afetam a dinamica, e sobre elas ndo temos controle.

Em sintese, os estudantes mostraram, ao final do semestre, compreender que por meio dos modelos
tedricos de referéncia se fazem predicdes, que necessitam ser comparadas com as evidéncias experimentais,
podendo haver diferengas entre ambas.

Os estudantes demonstram, ainda, ter clareza sobre os fatores que explicam as diferencas entre
predicdes e evidéncias em experimentos cientificos. Porém, em 14 dos relatérios produzidos ndo esteve
presente qualquer debate sobre as fontes de incerteza relacionadas com a imprecisédo dos instrumentos de
medida utilizados. Além disso, em apenas cinco relatérios os estudantes debateram as consequéncias das
simplificacdes consideradas no modelo teérico adotado que ndo foram completamente respeitadas no
experimento.

A auséncia de discussGes apropriadas a respeito das fontes de incertezas e erros nos relatorios
evidencia que, em situacdo, os estudantes ndo mobilizaram esquemas de agdo para avaliar como as
simplificacdes da realidade consideradas nos seus modelos teéricos de referéncia influencia as contrastacdes
empiricas realizadas em suas investigacdes experimentais.

Sobre a formulacédo de questdes de pesquisa nas investigacfes

Os guias de laboratorio foram elaborados com o objetivo de nortear as atividades dos estudantes,
sugerindo algumas questfes de pesquisa, mas deixando aberta a possibilidade de que outras investiga¢cfes
fossem exploradas. Observou-se que, do total de doze questdes respondidas pelos diversos grupos de
trabalho, somente uma era distinta das sugestfes apresentadas nos guias. Isso mostra que os alunos
preferiram “navegar em mares mais seguros”, ndo usufruindo de toda a autonomia concedida. Talvez por
isso, foram capazes de explicitar com clareza os objetivos, o delineamento experimental e as conclusGes
alcancadas nos episddios de modelagem. As principais dificuldades enfrentadas ocorreram na apresentagao
dos referenciais tedricos adotados e na analise dos dados coletados em suas investigacdes, especialmente
no que diz respeito a determina¢éo das incertezas.

Reunindo as evidéncias apresentadas até aqui, pode-se sintetizar a avaliagdo da proposicao
tedrica associada a segunda questdo de pesquisa, qual seja: Como e por que atividades experimentais
conduzidas com a metodologia Episddios de Modelagem influenciam (ou ndo): o dominio do campo conceitual
da modelagem didatico-cientifica por parte dos estudantes?

A proposicdo tedrica testada nesta questdo de pesquisa foi parcialmente corroborada: As atividades
experimentais conduzidas com a metodologia Episédios de Modelagem se mostraram frutiferas para defrontar
os estudantes com situacdes que demandam mobilizar conceitos e esquemas de acao relacionados a esse
campo conceitual. Entretanto, em decorréncia das dificuldades demonstradas pelos estudantes no
enfrentamento das situacdes de modelagem, tanto sob o ponto de vista de conhecimento predicativo quanto,
e especialmente, sob o ponto de vista de conhecimento operatdrio, deve-se considerar que a proposicao
tedrica associada a essa questdo foi apenas parcialmente corroborada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os Episddios de Modelagem foram concebidos como uma alternativa metodoldgica as atividades de
laboratério tradicionais vastamente criticadas na literatura (e.g., Borges, 2002; Hodson, 1994; Day, 2015) com
0 objetivo de trabalhar com os estudantes situa¢cdes do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica.
Os dados coletados evidenciam que as situagcdes enfrentadas pelos estudantes nas atividades,
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principalmente as que concernem a eventos da Mecanica, efetivamente foram fundamentais para que eles
dessem sentido a conceitos do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica. Isso possibilitou que
evoluissem em suas concepc¢des epistemoldgicas, concebendo, por exemplo, os modelos cientificos como
representacdes simplificadas e o processo de experimentacdo como um procedimento de contrastacdo de
predicBes e evidéncias que possibilita uma avaliagdo do dominio de validade desses modelos. Além disso,
os resultados deste estudo mostram que a liberdade para tomada de deciséo oferecida aos estudantes, a
problematizacéo construida a partir de situacdes de modelagem e a reflexdo proporcionada por atividades
menos dirigidas foram elementos que agradaram aos participantes e que fomentaram atitudes positivas em
relagdo as atividades.

Por outro lado, ainda que, em algum nivel, tenham evoluido em seus dominios do campo conceitual
da modelagem didatico-cientifica, os participantes do estudo continuaram apresentando significativas
dificuldades para modelar eventos fisicos ao final da disciplina. Desse modo, corroborando os trabalhos de
Guillon e Seré (2002), Lépez-Rios, Veit e Araujo (2011) e Brand&do (2012), os dados coletados nesta
investigacao fornecem apoio empirico para a concepc¢ao de que objetivos de aprendizagem relacionados com
0 processo de modelagem cientifica precisam permear muitas das disciplinas ao longo de todo o curso de
Fisica, possibilitando que os estudantes enfrentem uma grande quantidade de situacdes de modelagem em
seus cursos de graduacdo, para que desenvolvam competéncias para construir, explorar e validar
representacdes simplificadas da realidade. As dificuldades enfrentadas pelos estudantes para enfrentar
situagc8es de modelagem corroboram também a concepg¢éo de Vergnaud de que o avango no dominio de um
campo conceitual demanda tempo e o enfrentamento continuo de um grande conjunto de situagdes.
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APENDICE A
Episddio de Modelagem: “Resfriamento de Sistemas”.

O objetivo geral dessa atividade era “proporcionar situacbes-problemas para que o0s estudantes
compreendam que, quando o grau de precisdo de um modelo teérico é insuficiente, os modelos podem ser
modificados por meio de alteracdes nas simplificacdes da realidade consideradas e/ou na teoria geral que o
ampara” (Heidemann, Araujo & Veit, 2016c).

A problematizacéo da atividade partiu da andlise do trabalho de um perito que precisa estimar o horario
da ocorréncia de um homicidio. A simplificacdo ocorreu quando se concluiu que o estudo sobre o resfriamento
de sistemas possibilitaria compreender o trabalho do perito. A discussao inicial, realizada com uma
apresentacado de slides (Heidemann, Araujo & Veit, 2015), come¢a com um debate sobre como a lei de
resfriamento de Newton pode ser utilizada para estimar tempos transcorridos em eventos que envolvem o
resfriamento de sistemas. Em seguida, foi conduzida uma discussao sobre os pressupostos considerados na
lei de resfriamento de Newton, destacando-se que tal lei se ampara na hipétese de que as trocas de energia
por conducao, conveccdo e irradiacdo de um objeto com o0 meio que o circunda sdo proporcionais a diferenca
entre a temperatura do objeto e a temperatura do ambiente. Por isso, ela prediz que a temperatura de um
corpo que resfria decai exponencialmente, se igualando a temperatura do meio circundante apés um intervalo
de tempo suficientemente longo.

Passou-se entéo a enunciar o problema da atividade a partir de uma analise qualitativa de um conjunto
de dados referentes ao resfriamento de uma porcdo de agua exposta ao ambiente ndo saturado de vapor
d’agua. Destaca-se que a temperatura da dgua atinge temperaturas menores do que a temperatura ambiente
apos um tempo suficientemente longo, o que contradiz as predi¢cdes da lei de resfriamento de Newton. Foi
realizada uma analise sobre os motivos que explicam tal contradicdo, ressaltando-se que a agua perde
energia também por evaporacdo. Foi solicitado entdo que os alunos analisassem e explicassem as diferencas
entre a evolucdo temporal da temperatura de uma porcdo de agua exposta e ndo exposta ao ambiente,
identificando os fatores que explicam essas diferencas e avaliando as modificacbes que precisam ser
efetuadas na lei de resfriamento de Newton para que represente com maior preciséo o resfriamento da agua.
Foi solicitado entdo que eles delineassem e realizassem um experimento para avaliar a influéncia dos fatores
identificados no resfriamento da agua.

Na etapa de investigacdo, um dos experimentos que um dos grupos de estudantes realizou envolveu o
uso de um aparato com duas porcdes de agua de mesma massa e mesma temperatura inicial resfriando com
diferentes areas expostas ao ambiente. Esses estudantes compararam a evolucéo temporal da temperatura
e da massa dessas porcoes, corroborando suas hip6teses de que havia relac6es entre a area da porcéo de
agua exposta ao ambiente, sua taxa de evaporacdo e sua taxa de resfriamento. Outro grupo procurou avaliar
a influéncia da umidade relativa do ar no resfriamento da agua, realizando medidas de temperatura e massa
de duas porcdes de agua inicialmente idénticas, sendo uma delas exposta ao ar em uma sala com um
aparelho desumidificador ligado.

Na discusséo final, foi realizada uma retomada do problema enfrentado no episddio de modelagem para,
em seguida, serem debatidos alguns eventos em que o processo de evaporacao é fundamental como, por
exemplo, na transpiracao, no ciclo da agua e no funcionamento de moringas, cantis, e umidificadores de ar.
Foi realizada entdo uma discussao sobre os pressupostos teoricos considerados em um modelo expandido
da lei de resfriamento de Newton que considera, além de trocas de energia por conducédo, conveccao e
irradiacdo, perdas energéticas por evaporacdo (detalhes sobre esse modelo podem ser consultados em
Heidemann, Araujo & Veit, 2015). Passou-se entdo a apresentar resultados de uma simulagcédo desse modelo
com o software Modellus®?, relacionando-os com resultados obtidos pelos estudantes.

Com essa atividade, buscou-se tornar explicito aos estudantes que diferentes modelos podem ser
usados para representar um mesmo evento real. Do ponto de vista da MDC+, desejava-se defrontar os
estudantes com situacdes que dessem sentido principalmente aos conceitos de expanséo, contrastacao
empirica e dominio de validade, assim como desenvolvessem competéncias para mobilizar esquemas de
acdo associados aos teoremas de referéncia vinculados com esses conceitos. Cada um dos quatro Episodios
de Modelagem desenvolvidos tinha enfoque em um conjunto de invariantes operatérios de referéncia do
campo conceitual da modelagem didatico-cientifica, como pode ser constatado em Heidemann (2015).

11 Disponivel em: http://modellus.pt/. Acesso em: 01/08/2017.
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Quadro B.1 - Objetivos dos Episodios de Modelagem e os respectivos itens constantes no protocolo de avaliagdo dos

relatérios (Heidemann, 2015).

APENDICE B

Objetivo de aprendizagem
No desenvolvimento dos Episodios de
Modelagem, os estudantes deverao:

Critérios considerados na avaliacao dos relatérios
(o protocolo de avaliagdo consta em Heidemann,
Araujo e Veit, 2015)

Criar questbes de pesquisa para as
investigacdes experimentais realizadas.

Relaciona o objetivo da atividade com um modelo tedrico.

Faz referéncia somente a grandezas, objetos, relacdes tedricas
ou eventos fisicos previamente definidos no relatério.

Expor o(s) modelo(s) tedrico(s) utilizados na
resolucdo dos problemas.

Explicita as aplicagdes de leis e/ou principios de uma teoria geral
na situacgao fisica investigada, construindo um modelo teérico
adequado para o experimento realizado.

N&o apresenta erros conceituais.

Expor as relacdes entre as simplificacdes da
realidade consideradas nos modelos
tedricos construidos e/ou explorados, seus
dominios de validade e seus graus de
precisao.

Ressalta as implicac8es das simplificacdes da realidade
consideradas ao aplicar leis e/ou principios de uma teoria geral a
situacdo fisica investigada.

Explicita os objetos reais do experimento realizado que sdo
considerados no modelo teérico adotado, ndo confundindo
objetos com as grandezas utilizadas para representar suas
propriedades.

Criar procedimentos experimentais para
contrastar empiricamente modelos teodricos.

Explicita 0 arranjo experimental utilizado.

Explicita os instrumentos de medida utilizados.

Explicita as grandezas que foram medidas e as unidades de
medidas utilizadas.

Explicita o evento fisico investigado.

Explicita procedimentos tomados para se controlar variaveis, ou

seja, procedimentos realizados para que os fatores desprezados
pelo modelo tedrico adotado influenciem minimamente os dados
experimentais.

Planejar analises dos dados experimentais
com base nos modelos tedricos de
referéncia das investigacdes.

Utiliza ferramentas de representagéo (graficos, tabelas, figuras
pictéricas, etc.) para representar os dados coletados
experimentalmente de forma adequada (e.g., explicita as
grandezas representadas nos eixos dos gréaficos, escolhe escalas
adequadas para tais eixos, etc.).

Interpreta as representagcdes apresentadas corretamente.

Organizar dados coletados
experimentalmente com base em um
modelo tedrico de referéncia.

Explicita como o0 modelo tedrico adotado dirigiu a analise dos
dados experimentais.

Executar procedimentos estatisticos para
avaliar incertezas das evidéncias empiricas
construidas.

Explicita corretamente as incertezas de medida relacionadas com
as imprecisdes dos instrumentos de medida utilizados.

Calcula corretamente as incertezas propagadas das imprecisdes
intrinsecas dos instrumentos de medida utilizados.

Interpreta as incertezas de medida dos dados coletados
experimentalmente, utilizando o nimero adequado de algarismos
significativos para representa-los.

Explicar diferencas entre predicdes e
evidéncias durante a contrastagdo empirica.

Ressalta as principais fontes de incerteza relacionadas com a
imprecisdo dos instrumentos de medida utilizados.

Ressalta as consequéncias das simplificacdes consideradas no
modelo tedrico adotado que ndo foram completamente
respeitadas no experimento.

Avaliar o dominio de validade e o grau de
precisdo dos modelos tedricos de referéncia
das investigacdes por meio da contrastagdo
das predicbes e evidéncias.

Avalia o modelo teérico adotado no experimento.

Apresenta somente conclusdes que contam com amparo de
evidéncias experimentais.

Analisa as possiveis contribuicdes dos resultados experimentais
para a resolucdo do problema que norteou a investiga¢éo
realizada.
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APENDICE C

Nos questionérios apresentados neste apéndice os alunos manifestavam seus niveis de concordancia
com diversas afirmacdes. As respostas “discordo fortemente”, “discordo”, “indeciso ou sem opinido”,
“concordo” e “concordo fortemente” foram convertidas nos valores 1, 2, 3, 4 e 5, para o caso de
afirmacdes adequadas com a MDC+. No caso de afirma¢des inadequadas, os valores atribuidos

precisam ser invertidos. Isso esta indicado por um asterisco ao lado do nimero de cada afirmagéo.
Questionario 1: Questdes sobre modelagem cientifica

Com as préximas questdes buscamos identificar suas concepcdes sobre modelagem cientifica e sobre
a atividade experimental em Fisica. Gostariamos de saber como vocé se posiciona em relagdo a cada
uma das afirmacdes apresentadas. Para tanto, vocé deve expressar, em uma escala de cinco pontos,
a extensédo da sua concordancia com cada uma das afirmacdes que serdo apresentadas. Os cinco
pontos sdo: CONCORDO FORTEMENTE (CF); CONCORDO (C); INDECISO (l); DISCORDO (D); e
DISCORDO FORTEMENTE (DF). Faca um circulo ao redor da alternativa que melhor expressa seu
posicionamento frente a cada uma das afirmacdes. Evite marcar muitas vezes INDECISO (I).

Afirmacéao Escala de concordancia
01 | Modelos cientificos sdo constru¢des humanas: sempre se originam na
e CF | C | D DF
mente de quem os (re) constroi.
02 | Um modelo cientifico pode passar a representar sistemas fisicos
. o . CF | C | D DF
completamente diferentes daquele para o qual foi inicialmente concebido.
03 Modelos cientificos devem ser modificados sempre que ndo estiverem de
acordo com os dados empiricos ou com o corpo de conhecimento ja | CF C | D DF
estabelecido.
04* | Modelos cientificos podem ser entendidos como descricdes fiéis de CE c | D DE
aspectos da realidade.
05* | A principal funcdo de um modelo cientifico é a de servir como ferramenta CF C | D DE
de ensino.
06 Os resultados obtidos com um modelo cientifico jamais permitirao ir além
de tudo aquilo que previamente se sabia sobre o sistema fisico de | CF C | D DF
interesse.
07* | E possivel construir diversos modelos cientificos para 0 mesmo sistema CE c | D DE
fisico, mas somente um sera aceitavel.
08 | Ha modelos cientificos que permitem investigar sistemas que ndo existem
CF C | D DF
na natureza.
" — — -
09 ?i/ls(i)gc?slos cientificos devem fornecer descricdes exatas de sistemas CF c | D DE
10 Os cientistas frequentemente introduzem elementos hipotéticos, ignoram
propriedades e fazem uso de entidades ndo observaveis na modelagem | CF C | D DF
cientifica de sistemas fisicos.
11* Um bom experimento de Fisica deve ser desenvolvido com um evento do
mundo em seu estado natural, sem a influéncia de qualquer tipo de | CF C | D DF
controle realizado intencionalmente pelo experimentador.
1% As diferencas entre os resultados previstos por meio dos modelos tedricos
da Fisica e resultados experimentais sdo decorrentes, exclusivamente,da | CF C | D DF
imprecisdo dos instrumentos de medida utilizados.
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Questionario 2 (inicial e final)

Obs: As questbes 1, 2, 3 e 4 foram modificadas do teste inicial para o teste final. A questéo 5 s6 esteve
presente no teste final respondido pelos alunos ao término da disciplina.

O objetivo deste questionario é obter um real panorama das opiniées dos estudantes de Fisica da
UFRGS sobre as aulas de laboratério de Fisica. Para isso, contamos com sua colaboracéao.

Questdes do teste inicial

Questdes do teste final

1. Quais suas expectativas sobre a presente
disciplina? Vocé acredita que ela vai contribuir
para seu aprendizado no curso? De que forma?

2. Em relagao a disciplina “Fisica Experimental
I - A”, quais eram suas expectativas inicialmente?
Eram diferentes de suas expectativas agora para
essa disciplina?

3. Em sua opinido que mudancas poderiam ser
realizadas para melhorar as aulas de
laboratério?

4. As prOximas questbes deste questionario
serdo objetivas. As oito primeiras delas buscam
avaliar o seu sentimento em relacdo as aulas de
laboratério de Fisica. Para tanto, vocé deve
expressar, em uma escala de cinco pontos, a
extensdo da sua concordancia com cada uma
das afirmacbes que serdo apresentadas. Os
cinco pontos sdo: CONCORDO FORTEMENTE
(CF); CONCORDO (C); INDECISO (I);
DISCORDO (D); e DISCORDO FORTEMENTE
(DF). Evite marcar muitas vezes INDECISO (I).

1. As disciplinas que vocé tinha no inicio deste
semestre para a disciplina “Fisica Experimental
II” foram alcangadas? Por qué?

2. Que modificacdes vocés promoveriam nessa
disciplina para os préximos semestres?

3. Quais as vantagens e as desvantagens das
aulas com ciclos de modelagem? Quais as
vantagens e as desvantagens das aulas
tradicionais?

4. As prOximas questBes deste questionario
serdo objetivas. As oito primeiras delas buscam
avaliar o seu sentimento em relagdo a AULAS DE
LABORATORIO DE FiSICA DESENVOLVIDAS
COM ATIVIDADES DE MODELAGEM na
disciplina de "Fisica Experimental Il - A" no
semestre 2013/1. Para tanto, vocé deve
expressar, em uma escala de cinco pontos, a
extensdo da sua concordancia com cada uma
das afirmacbes que serdo apresentadas. Os
cinco pontos sdo: CONCORDO FORTEMENTE
(CF); CONCORDO (C); INDECISO (I);
DISCORDO (D); e DISCORDO FORTEMENTE
(DF). Evite marcar muitas vezes INDECISO (I).

Afirmacéao Escala de concordancia
4.01 | Sinto vontade de ir para as aulas de laboratdrio de Fisica. CF C D DF
4.02 | As aulas de laboratdrio de Fisica s&o cansativas. CF c D DF
4.03 | Gosto de aulas de laboratério de Fisica. CF C D DF
4.04 | Sinto que me engajo durante as aulas de laboratério de Fisica. CF C D DF
4.05 glj?agoer;?é?;rgséséog}gil?; atividades desenvolvidas durante as aulas CE c D DE
4.06 | Sinto-me a vontade durante as aulas de laboratério de Fisica. CF C D DF
4.07 A§ _atividades experimentais sédo importantes para se aprender CE c D DE
Fisica.
4.08 l;li(i)cze sinto estimulado durante as aulas de laboratério de CE C D DE
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5. Nas proximas oito questdes, queremos que Vocé expresse 0 seu sentimento em relacdo a AULAS
DE LABORATORIO DE FISICA TRADICIONAIS, ou seja, que foram conduzidas sem atividades de
modelagem tanto na disciplina de "Fisica Experimental Il - A" neste semestre como em outras
disciplinas que vocé ja cursou. Novamente, vocé deve expressar a extensdo da sua concordancia com
cada uma das afirmag¢fes que serdo apresentadas.

Afirmacéo Escala de concordancia
5.01 | Sinto vontade de ir para as aulas de laboratorio de Fisica. CF C I D DF
5.02 | As aulas de laboratério de Fisica sdo cansativas. CF C I D DF
5.03 | Gosto de aulas de laboratério de Fisica. CF C I D DF
504 S!n.to que me engajo durante as aulas de laboratério de CE c | D DE
Fisica.
505 Nao me interesso pfal'as auw/dades desenvolvidas durante CE c | D DE
as aulas de laborat6rio de Fisica.
5.06 S!n_to-me a vontade durante as aulas de laboratério de CE c | D DE
Fisica.
507 As anwdadgzs_ experimentais sao importantes para se CE C | D DE
aprender Fisica.
508 N&ao me sinto estimulado durante as aulas de laboratorio de CE C | D DE

Fisica.
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APENDICE D

Guia das entrevistas semiestruturadas

1. Fale sobre suas aulas de laboratério de Fisica. Fique a vontade para falar de todas as aulas de laboratério
que vocé ja participou.

2. Fale sobre a liberdade que foi dada aos alunos durante as atividades experimentais.
3. Fale sobre os Episodios de Modelagem que foram realizadas na disciplina.

4, Fale sobre o que vocé aprendeu com os Episédios de Modelagem. Fale sobre os guias de atividades. Fale
sobre as tarefas de leitura. Fale sobre as rubricas.

5. Qual atividade experimental vocé considera que foi a mais proveitosa na disciplina? Por qué?
6. Fale sobre o sistema de avaliacdo das disciplinas de laboratério de Fisica.

7. Fale sobre o que vocé entende por teoria e por modelo.

8. Fale sobre o que vocé entende por modelagem.

9. Fale sobre os experimentos cientificos.

10. Quais medidas devem ser tomadas quando ocorrem discrepancias entre resultados experimentais e
tedricos em uma investigagdo? Como elas devem ser avaliadas?
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